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Ⅰ. 서론

  최근 수년 동안 수도권지역의 급속한 성장 

및 신도시 개발 등으로 생활권이 확대됨으로 

인해 서울을 기반으로 하는 출퇴근 교통량이 

지속적으로 증가하고 있으나 기존 도심내의 신

규 도로 건설을 위한 가용토지의 한계로 추가

적인 도로용량확보가 어려운 것이 현실이다. 

이로 인해 서울의 교통 혼잡은 시간과 장소에 

상관없이 지속적으로 발생되고 있으며 이를 해

결하기 위해 서울시에서는 교통수요관리의 일

환으로 혼잡통행료 징수에 대한 정책을 면밀히 

검토 중에 있다.

  기존에 서울시에서는 남산 1·3호 터널을 중

심으로 한 지점에서 요금을 부과하는 방식을 

적용하여 도심으로 진입하는 교통량에 대한 통

행료를 징수 중에 있다. 그러나 이러한 지점 

요금부과방식에 의한 혼잡통행료 징수방식이 

도심의 교통 혼잡을 완화하는 방법인지에 대한 

효용성 논란은 끊임없이 발생되고 있다. 이에 

따라 서울시에서는 혼잡지역 전체에 대한 혼잡

통행료를 지불하는 방식인 Area-wide 징수방

식의 도입을 검토하고 있다.

  최근 통신기술의 발달에 따라 특정 지역

(Area)을 진출입하는 차량에 대한 추적이 가능

해졌으며 이로 인해 혼잡지역 전체를 대상으로 

하는 다양한 요금부과 정책을 적용할 수 있는 

방안이 구비되었으며, 런던, 스톡홀름, 싱가폴

과 같은 도시에서는 이미 시행되고 있는 상황

이다.

  Area-wide 통행료 부과에 따른 교통망 평가

를 위해서 균형통행배정모형(Equilibrium Traffic 

Assignment Model)을 활용하는 경우, 남산 

1·3호 터널에서 적용하던 기존의 지점 요금부

과방식과는 차이가 발생한다. 지점 요금부과방

식의 경우 기존의 교통망 균형 이론에서처럼 

경로의 통행비용의 합은 경로를 구성하는 링크 

통행비용의 합과 같다는 가정인 “가산 경로 비

용(Additive Path Cost)”의 정의가 성립하나, 

진입-진출기반 방식은 가산경로비용의 가정이  

항상 성립하지 않는 “비가산 경로 비용(Non- 

additive Path Cost)”에 기반하고 있다(Gabriel 

& Bernstein, 1997).

  이러한 Area-wide 통행료 부과에 따른 교통

망 균형문제를 풀기위해서는 비가산 경로 비용

을 가산 경로 비용으로 전환하는 방안에 대한 

연구가 필요하다. Area-wide를 총괄하는 이론

적인 접근은 아직 미미하나, 유사한 연구로서 

Yang, et al.(2004)과 Meng, et al.(2004)은 진

입gate와 진출gate로 요금을 부과하는 도로망 

구조에 대한 교통망 균형문제를 제안했다.   

이 두 연구는 비가산 경로함수를 가산 경로함

수로 전환하기 위하여 고정된 요금table을 가

정하여 네트워크의 변형을 통하여 추구하는 기

법을 채택했으나 교통망에서 발생하는 거리비

례요금, 통행시간비례요금과 같은 다양한 요금

부과정책을 평가하기에는 한계가 존재한다.

  본 연구는 진입-진출기반의 통행료 부과방
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법이 Area-wide로 적용되기 위한 일반화된 모

형구조로 전환하기 위하여 교통망의 변형과 경

로의 열거가 필요치 않는 일반화된 균형통행배

정 방안을 제안하는 것을 목표로 하며, 기존에 

시도되지 않았던 통행시간비례 요금이 부과에 

대한 사례를 통하여 모형의 현실 반영에 대한 

가능성을 타진한다. 

Ⅱ. 문제제기

  진입-진출기반의 통행료부과 방식은 고속도

로나 도심지역을 대상으로 진입게이트를 통과

한 후 진출게이트를 통과할 때까지 요금을 부

과하는 방식으로 우리나라의 고속도로와 같이 

요금테이블을 정해놓고 통행료를 부과하는 방

식이다.

  이러한 식의 통행료 부과방식은 <그림 1>과 

같이 r의 진입 gate에서 s의 진출 gate까지 통

행에 대한 경로파악이 되지 않기 때문에 통행

료 부과 시 비가산 경로 비용(Non-additive 

Path Cost)에 대한 통행배정문제를 다루어야만 

한다.

<그림 1> 진입-진출(Entry-Exit)기반 통행료부과

  진입-진출기반 통행료 부과에 대한 통행배

정모형은 Yang, et al.(2004)과 Meng, et 

al.(2004)에 의해서 연구되었으며, 이들은 각각 

확정적 균형배정모형과 로짓 기반의 확률적 균

형배정모형으로 진입-진출기반 통행료 부과 

교통망 문제를 풀었다.

  Yang, et al.(2004)은 진출 램프구간에서 통

행요금을 반영하기 위하여 진입과 진출을 연결

하는 가상의 요금 망을 연결한 교통망의 변형

을 통하여 문제를 처리하였으며, Meng, et 

al.(2004)은 각 진출지점에서 차량의 이탈을 확

인하기 위하여 가상의 연결링크를 확대하여 처

리하는 방법을 사용하였으나, 이러한 가상의 

연결링크를 확대하는 방법은 Yang, et 

al.(2004)이 제안한 방법보다는 효율적일지 모

르나, 교통망에 대한 변형이 수반되어야 하는 

문제가 있다. 

  Yang, et al.(2004)과 Meng, et al.(2004)이 

제안한 진입-진출기반의 통행료부과 모형은 

일반화된 방법이라기보다는 네트워크 변형을 

통해 단편적으로 비가산 경로 비용(Non- 

additive Path Cost)문제를 가산 경로 비용

(Additive Path Cost) 문제로 전환하여 진입-

진출 교통망에 적용한 한정된 방법이다. 즉 출

발지와 도착지 쌍을 네트워크의 변형을 통해 

연결시키는 방법으로서, 이러한 접근방법은 소

규모의 네트워크에서는 쉽게 적용할 수 있을지 

모르나, 실제 교통망과 같이 복잡하고 규모가 

큰 네트워크에서는 네트워크의 변형 또한 복잡

하게 발생하므로 실제로 적용하기가 어려울 뿐

만 아니라, 차량의 경로 궤적을 무시하고, 요금

이 고정되어 있어 교통변화에 따른 다양한 요

금 반영이 어려우며, 교통망의 정산이 매우 까

다로운 문제가 있다.

  따라서 대규모 교통망에 적용할 수 있는 보

다 효과적이고 일반화된 모형 구축 및 적용 방

법에 대한 연구가 필요한 실정이다.

<그림 2> 진입-진출 네트워크

<그림 3> 가상의 연결진출구(17)와 

링크(31)가 확장된 네트워크
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<그림 4> <그림 3>의 네트워크 재설계

Ⅲ. 모형식과 알고리즘

1. 모형식

  남산 1․3호 터널과 같이 지점(point)에서 요

금을 부과했을 경우에 균형통행배정모형을 다

음과 같이 식(1)로 구축할 수 있다(황기연, 

2001).

   














 (1)

  



 ∀


 ≥  ∀













 ∙

 ∀

  여기서 , 

      : 링크 a의 Toll 요금

      : 시간가치(원/분)를 나타내는 파라메타

  이 때 경로를 구축하는 비용은 Toll이 부과

되지 않는 링크는 
이고 Toll이 부과되는 

경로는 




로서 모든 첨자가 링크 a 

로 표현이 가능하며, 이와 같이 링크의 비용의 

합이 정확하게 경로의 비용으로 표현되는 경우

를 가산경로비용(Additive path cost)이라고 한

다. 

  이와 반대로 가산링크비용으로 표현되지 않

는 비용을 비가산비용(Non-Additive Cost)이

라고 하며 대표적인 경우가 고속도로에서 운영 

중인 비선형 구조의 요금 table과 과거 구역제 

등의 철도요금 구조로서 관찰될 수 있으며, 이 

외에 비가산비용에 관련된 문제는 다수 존재한

다(Gabriel & Bernstein, 1997).

  본 연구에서 적용하고자 하는 진입-진출기

반의 통행료부과 모형도 일종의 비가산비용과 

관련한 문제이다.

  본 연구에서는 진입-진출기반의 교통망 문

제를 풀기위해 기존에 사용되던 네트워크의 변

형을 통해 비가산 경로 비용문제를 가산 경로 

비용문제로 푸는 것이 아니라, 기존의 균형통

행배정 모형식을 그대로 활용하여 문제를 풀고

자 한다.

  즉, 본 연구에서 제안하고자 하는 진입-진출

기반의 교통망 문제는 식(2)와 같이 나타낼 수 

있다.

   








  

            















 ∙

 

(2)

  



 ∀


 ≥  ∀













 ∙

 ∀

  

  여기서, 

      : 링크 a의 교통량

    
  : 출발지r에서 도착지s 간의 k번째 경

로 상에 링크 a가 존재하면 1, 그렇

지 않으면 0

    
  : 출발지r에서 도착지s 간의 k번째 경

로 상에 통행량

      : 출발지r에서 도착지s 간의 통행수요

    

 



∙

 ∙
 ∙∙    :

          진입 gate  (출발지 )에서 진출 

gate  (를 지나서 진출)까지 도달

한 교통량

    

 


 : Toll 지역 식별을 위한 표식변수

  식(2)의 첫 번째 항은 각 링크의 통행시간의 

합인 기존의 균형통행배정모형식과 통일하며, 

두 번째 항은 진입 gate (출발지 r에서 접근)

에서 진출 gate  (를 지나서 진출)까지 도달

한 교통량 
 가 통과할 때 지불하는 통행료를 

통행시간으로 전환한 것이다. 여기서 와 

는 0과 1을 갖는 표식변수로서 Area가 통행요
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금지역에 포함되는지 여부를 결정하는 것이다. 

여기서 <그림 5>와 같이 과 가 통행요금

지역에 포함되면 각각 1이고 그렇지 않으면 0

이 되므로 ∙ 는 진출 지점에서의 두 

인접링크(는 1고 는 0이므로)에서만 1이 

된다. 따라서 두 번째 항이 진출 지점에서만 

존재하는 문제로 기존의 비가산 경로 비용

(Non-additive Path Cost)문제를 가산경로비용

(Additive Path Cost)의 문제로 전환되므로 일

반적인 균형통행배정모형의 알고리즘을 통해 

해를 구할 수 있게 된다. 이러한 형태로 모형

을 구축할 경우 Yang, et al.(2004)과 Meng, et 

al.(2004)이 제안한 방법과 같은 교통망의 변형 

없이도 교통망 문제를 풀 수 있게 되므로, 대

규모 네트워크에서 손쉽게 적용이 가능해 진

다.

<그림 5> 통행요금지역과 표식변수

<그림 6> 인접링크에 따른 주행 및 

요금부과구분

2. 동등성(Equivalency) 및 유일성

(Uniqueness) 조건

  식(1) 및 식(2)를 보면 진입-진출기반의 통

행료부과 모형의 경우, 기종점(r, s)간 경로선

택조건은 통행시간과 함께 통행료  을 시간

으로 전환한 수치로 반영할 수 있다. 위의 식

(1)을 기반으로 진입-진출기반 수식을 표현하

면 식(3)과 같이 표현할 수 있다.


 

 





  (3)


  

    





  ∀ (4a)


   ≥    






  ∀ (4b)


   ∙ 

   (4c)

  여기서,  

    
 : 출발지r에서 도착지s 간의 최소 일

반화비용

    
  : 출발지r에서 도착지s 간의 k번째 경

로 최소통행시간

    
  : 출발지r에서 도착지s 간의 k번째 일

반화비용

  앞서 제안한 식(2)가 식(3)과 같은 동등성 

조건이 만족하는지 여부를 살펴보기 위해 식

(2)의 두 번째 항을 1차 편미분하면 다음과 같

다.





































∙



(5)

































∀ (6a)





























∙








∀ (6b)









 ∀ (6c)






















 ∙

 ∙        

 

(6d)









∙
 ∙

 ∙  
 (6e)
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  결과적으로 식(2)의 1차 필요조건은 식(7)과 

같으며, 이는 다음과 같이 동등조건을 만족함

을 알 수 있다.












   






 ∀












≥   






 ∀






∙






 ∀  




 ≥ ∀

(7)

  식(2)의 유일성 조건 여부를 살펴보면 다음

과 같다.

  










     























 

(8)

  식(8)의 첫 번째 항은 유일해 조건을 만족하

며, 두 번째 항에 대한 유일해 조건을 살펴보

기 위해 두 번째 항을 1차 편미분하면 다음과 

같이 나타낼 수 있다.




 







 

  이를 2차 편미분하면, 다음과 같다.



 


 

  목적함수에서 통행료와 관련된 두 번째 항이 

선형이기 때문에 진입-진출 교통류가 유일성 

조건을 만족하지 못하고, 다수의 해가 존재하

게 된다. 그럼에도 불구하고, 전체문제는 strictly 

convex하기 때문에 경로통행량은 유일해가 존

재하게 된다. 이는 Yang, et al.(2004)과 Meng, 

et al.(2004)의 연구에서도 같은 결과를 볼 수 

있다.

3. 알고리즘

  본 연구에서 제안된 문제를 풀기위해, 기존

의 Frank-Wolfe 알고리즘을 변형하여 이용하

였다. 

  변형된 Frank-Wolfe 알고리즘은 방향 탐색

과 선형탐색의 2단계로 크게 구성할 수 있으

며, 이는 아래의 선형 프로그래밍 문제를 풀어

서 구할 수 있다.

  









 

 
∙



 
 ≥  ∀

(9)

  이때, 선형 프로그래밍 문제를 풀기위해 링

크통행량 와 진입-진출 통행량 
 의 값을 

계산하여야 하는데, 이러한 통행량은 Frank- 

Wolfe 알고리즘에서 선형탐색을 위해 순수하

게 사용되는 보조변수집합 
과 

 를 전량배

정수행을 통해 계산하게 되면, 식(10)에 의해 

계산할 수 있게 된다.


 ≤ ≤ 


















  














    

 
 

  
  


(10)

  식(10)에서 
 는 Toll gate를 진출할 때 교

통량으로 배정되는가를 경로탐색 알고리즘으로 

판단하는 것이 필요하다.

  
 는 


















  이므로 













가 링크 a에서 진출하여 링크 b로 주행하는 

경우에 1이 되도록 경로탐색 알고리즘에 반영

되어야 한다. <표 1>의 탐색과정과 같이 링크

②→③에서 링크③→s로 전환되는 지점에서 

 


가1이 되고 나머지는 0이 됨을 

알 수 있다.

  이를 <그림 7>과 같은 통행료를 징수하는 

지역에서의 간단한 진입-진출 네트워크에 적

용하여 풀어보면 <표 1>과 같이 진입-진출 통

행량 
 을 산출할 수 있게 된다. 이때 총통행

량은 100대라고 가정한다.
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<그림 7> 진입-진출 네트워크

출

발

링

크

도

착

링

크

Cost

지

원

링

크

     
 

 

 



-



→

①

0 - 0 0 0 1 1 100 0



→

①

①

→

②

1



→

①

0 0 1 1 1 100 0

①

→

②

②

→

③

2

①

→

②

0 1 1 1 1 100 0

②

→

③

③

→



2

②

→

③

1 1 0 1 1 100 100

<표 1> 진입-진출 네트워크의 진입-진출 통행량 

산출 결과

Ⅳ. 사례연구

  사례연구에서 적용된 <그림 8>의 교통망은 

Yang, et al.(2004)이 적용했던 교통망과 유사

하며, 8개 노드와 10개 링크로 구성되어 있고 

각각의 링크는 일반링크, 램프, 혼잡요금이 부

과되는 도로로 구분되었다. 각 링크의 속성은 

<표 2>에서와 같다. 교통망에서 적용된 수요

는 <표 3>과 같다.

  링크에 적용된 통행함수는 BPR식을 적용하

였으며, 통행시간은 분단위로 계산되었다.

<그림 8> 사례연구 적용 교통망 

링크
거리

(km)
도로타입

용량

(veh/hr)

자유속도

(km/h)

①→② 30 일반도로 2000 40

①→⑤ 0.5 램프 500 30

②→③ 90 일반도로 2000 40

③→⑥ 0.5 램프 500 30

③→④ 30 일반도로 2000 40

⑤→⑥ 20 Toll 부과 4000 80

⑥→⑦ 20 Toll 부과 4000 80

⑦→③ 0.5 램프 500 40

⑦→⑧ 20 Toll 부과 4000 80

⑧→④ 0.5 램프 500 40

<표 2> 링크/노드 속성

출발 도착 통행량(veh/hr)

① ④ 10000

② ④ 1000

② ③ 1000

<표 3> 적용 수요

  사례연구는 크게 2가지로  의 요금 테이블

이 고정되어 있을 때와  가 최소시간 통행경

로의 혼잡시간에 따른 비례요금이 적용되었을 

경우이다.

출발 도착 요금(원) 비교( )

⑤ ⑦ 200 1

⑤ ⑧ 300 1

⑥ ⑦ 100 1

⑥ ⑧ 100 1

<표 4> 고정요금( ) 테이블

  사례연구 1의 결과로서 먼저 <표 4>와 같이 

요금이 고정되었을 경우의 결과는 <표 5>와 

같이 일반화시간비용이 동일하며, 진입-진출 

통행료가 부과됨에 따라 기종점간 통행의 균형

이 만족하는 것으로 확인되었다.
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출

발

도

착
경로

일반화

통행시간

(분)

지불

요금

(원)

경로

통행량

(대)

① ④

1->2->3->4

1->5->6->7->8->4

1->2->6->7->3->4

1->5->6->7->3->4

1->2->6->7->8->4

1905.87

1905.87

1905.87

1905.87

1905.87 

0

300

100

200

100

4392.29

3482.28 

1198.07 

701.35 

226.02 

② ④

2->6->7->8->4

2->6->7->3->4

2->3->4

1277.89

1277.89

1277.89

100

100

0

872.99 

119.81 

7.21 

② ③
2->6->7->3

2->3

612.16

612.16

100

0

982.03 

17.97 

<표 5> 고정 요금테이블 





  결과

  





가 <표 6>과 같이 통행시간 비례에 따

른 기본요금, 추가요금으로 부과되는 혼잡통행

료가 부과되었을 경우의 결과에 대해서는 <표 

7>과 같고 <표 7>은 기종점간의 혼잡통행료

를 고려하여 경로 간 일반화시간비용이 동일하

도록 경로에 배정되었음을 알 수 있다. 따라서 

본 연구에서 가정하고 있는 모형과 알고리즘이 

적절한 결과를 도출한 것으로 검증된다.

출발 도착 통행시간비례요금경로 요금액수결정

⑤ ⑦ 5->6->7
기본요금시간: 10분

기본요금: 100원

추가요금시간: 10분

추가요금: 100원

⑤ ⑧ 5->6->7->8

⑥ ⑦ 6->7

⑥ ⑧ 6->7->8

<표 6> 





의 통행시간비례 요금적용

출

발

도

착
경로

일반화

통행시간

(분)

지불

요금

(원)

경로

통행량

(대)

① ④

1->2->3->4

1->5->6->7->8->4

1->2->6->7->3->4

1->5->6->7->3->4

2239.30

2239.30

2239.30

2239.30

0

800

400

600

4097.53

4038.94

1813.97

49.56

② ④

2->3->4

2->6->7->8->4

2->6->7->3->4

1544.21

1544.21

1544.21

0

600

400

409.75

403.89

186.35

② ③
2->3

2->6->7->3 

719.29

719.29

0

400

409.75

590.25

<표 7> 통행시간 비례요금 징수 시 결과

  일반적으로 최대요금은 비가산성 경로요금으

로 분류된다. 최대요금을 부과하는 경우에 대

한 모형의 정확성을 파악하기 위하여 





가 

<표 8>과 같이 통행시간비례요금 부과에 따른 

기본요금, 추가요금과 함께 최대부과요금을 

550원으로 한정하는 경우에 대하여 수행하였으

며, 결과는 <표 9>와 같다. ①-④의 결과에 대

하여 <표 7>과 <표 9>에 대하여 비교하게 되

면 최대요금을 초과하여 800원이 부과되는 경

로 (1->5->6->7->8->4)는 최대요금이 550원

으로 부과되면서 일반화비용이 낮아지면서 통

행이 몰리는 현상이 발생하였다. 이러한 효과

로 인해 기존에 이용되던 경로 (1->5->6-> 

7->3->4)는 이용되지 않게 되었다.

출발 도착 통행시간비례요금경로 요금액수결정

⑤ ⑦ 5->6->7 기본요금시간: 10분

기본요금: 100원

추가요금시간: 10분

추가요금: 100원

최대요금: 550원

⑤ ⑧ 5->6->7->8

⑥ ⑦ 6->7

⑥ ⑧ 6->7->8

<표 8> 





의 최대요금적용

출

발

도

착
경로

일반화

통행시간

(분)

지불

요금

(원)

경로

통행량

(대)

① ④

1->2->3->4

1->5->6->7->8->4

1->2->6->7->3->4

2152.36

2152.36

0

550

300

4055.10

4149.71

2152.36

② ④

2->3->4

2->6->7->8->4

2->6->7->3->4

1476.81

1476.81

0

550

400

405.51

414.97

179.52

② ③
2->3

2->6->7->3 

708.27

708.27

0

400

405.51

594.49

<표 9> 최대요금적용 

2. 확장 교통망

  앞의 사례연구에서 적용했던 기본 교통망을 

<그림 9>과 같이 노드 13개, 링크 19개의 교

통망으로 확장하여 두 번째 사례 연구를 실시

하도록 한다.
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<그림 9> 사례연구 적용 확장 교통망 

  확장된 교통망의 링크/노드 속성은 <표 10>

과 같으며 적용된 수요와 통행함수식은 기본 

교통망의 사례연구에서와 같다.

링크
거리

(km)
도로타입

용량

(veh/hr)

자유속도

(km/h)

①→② 일반도로 30 2000 40

①→⑤ 랩프 0.5 500 30

①→⑫ 일반도로 30 2000 40

②→③ 일반도로 90 2000 40

②→⑥ 램프 0.5 500 30

③→④ 일반도로 30 2000 40

⑤→⑥ Toll 부과 20 4000 80

⑤→⑨ Toll 부과 20 4000 80

⑥→⑦ Toll 부과 20 4000 80

⑥→⑨ Toll 부과 20 4000 80

⑦→③ 램프 0.5 500 40

⑦→⑧ Toll 부과 20 4000 80

⑧→④ 램프 0.5 500 40

⑨→⑩ Toll 부과 20 4000 80

⑩→⑦ Toll 부과 20 4000 80

⑩→⑪ Toll 부과 20 4000 80

⑪→④ 램프 0.5 500 40

⑫→⑬ 일반도로 90 2000 40

⑬→④ 일반도로 30 2000 40

<표 10> 링크/노드 속성

  확장된 교통망에서의 사례연구는 





가 다

음과 같은 세 가지 경우로 구분하여 실시하도

록 한다.

구분 요금액수결정

시나리오 1

기본요금시간: 10분

기본요금: 100원

추가요금시간: 10분

추가요금: 50원

최대요금: 300원

시나리오 2

기본요금시간: 10분

기본요금: 100원

추가요금시간: 10분

추가요금: 150원

최대요금: 550원

시나리오 3

기본요금시간: 10분

기본요금: 100원

추가요금시간: 10분

추가요금: 150원

최대요금: 1000원

<표 11> 확장된 교통망에서의 사례연구

  확장된 교통망에서의 각 시나리오는 기본요

금과 기본요금시간 그리고 추가요금시간은 동

일하지만 추가요금과 최대요금이 각각 다르다. 

  <표 12>는 시나리오 1의 결과를 나타내며, 

최대요금이 적고 추가요금이 적음으로써 다양

한 경로가 이용됨을 알 수 있다.

시나리오 2는 최대요금과 추가요금이 각각 150

원과 550원으로 동시에 증가했을 때의 경우를 

나타내며 이는 <표 13>과 같다.

또한 <표 14>는 시나리오 2 중 최대요금이 

1000원으로 증가했을 때의 경로 선택을 나타낸

다. 결과에서 보듯이 지불요금이 700원을 넘지 

않는 것으로 나타나며 이는 확장된 교통망에서 

어떤 경로를 이용해도 최대요금이 1000원을 넘

지 않음을 의미한다.
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출

발

도

착
경로

일반화

통행시간

(분)

지불

요금

(원)

경로

통행량

(대)

① ④

1->2->3->4

1->12->13->4

1->5->9->10->11->4

1->2->6->7->3->4 

1->2->6->7->8->4

1->5->6->7->8->4

514.40

514.40

514.40

514.40

514.40

514.40

0

0

300

300

250

300

2734.44

3422.45

2355.12

382.13

642.47

463.39

② ④

2->3->4

2->6->7->8->4

2->6->7->3->4

376.38

376.38

376.38

0

250

300

257.34

605.36

137.30

② ③
2->3

2->6->7->3

267.25

267.25

0

300

257.34

742.66

<표 12> 시나리오 1 결과

출

발

도

착
경로

일반화

통행시간

(분)

지불

요금

(원)

경로

통행량

(대)

① ④

1->2->3->4

1->12->13->4

1->5->9->10->11->4

754.52

754.52

754.52

0

0

550

3474.65

4027.95

2497.40

② ④

2->3->4

2->6->7->8->4

2->6->7->3->4

409.39

409.39

409.39

0

550

550

341.25

652.54

6.22

② ③
2->3

2->6->7->3

274.36

274.36

0

550

341.25

658.75

<표 13> 시나리오 2 결과

출

발

도

착
경로

일반화

통행시간

(분)

지불

요금

(원)

경로

통행량

(대)

① ④

1->2->3->4 

1->12->13->4

1->5->9->10->11->4

786.48

786.48

786.48

0

0

700

3567.62

4202.54

2229.84

② ④
2->3->4

2->6->7->8->4

418.72

418.72

0

550

356.76

643.24

② ③
2->3

2->6->7->3

273.66

273.66

0

700

356.76

643.24

<표 14> 시나리오 3 결과

Ⅴ. 결론

  본 연구는 Area-wide 혼잡통행료 부과 시 

나타나는 경로의 비가산성 경로함수를 포함하

는 균형통행배정 모형에 대한 진입-진출기반 

통행료 부과 문제의 수식과 알고리즘을 제안하

였다. 제안된 기법은 네트워크 변형이 필요치 

않은 일반화된 방법이며 차량이 통행한 시간에 

비례하여 혼잡통행료를 부과하는 방안으로 적

용이 확대될 수 있다.

  사례연구를 통하여 모형의 가정과 알고리즘

이 진입-진출의 통행요금이 결정된 지역뿐 만

아니라 통행시간비례 혼잡통행료와 같이 주행

하면서 요금이 계산되는 경우에 균형배정모형 

원리를 만족함을 검증하였다. 향후 이를 기반

으로 대규모 네트워크상에서의 사례연구가 필

요하며, 이와 함께 최대요금 적용과 같은 비가

산성 요금부과에 따른 다양한 요금정책에도 적

용이 가능한 것으로 파악된다. 

  본 연구는 최근 세계적으로 이슈화되고 있는 

혼잡통행료 부과에 대한 다양한 시나리오 구축 

및 평가에 활용될 것으로 기대된다.
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