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요    약

경제성 분석과정에서 브레이스 파라독스는 교통시설의 확충에도 불구하고 음(-)의 사회적 편익을 창출하는 형태로 나타난다. 

이런 경우 사업시행 효과를 정확하게 추정할 수 없어 사업의 필요성을 판단하는데 많은 어려움을 겪게 된다. 본 연구에서는 

경제성 분석 과정에서 나타나는 브레이스 파라독스 현상을 살펴보고 이에 대한 해결방안을 모색하는 것을 목적으로 하였다.

간단한 네트워크에 대한 분석결과, 경제성 분석 상에서 파라독스가 발생하는 경우는 교통량 수준이 특정 조건을 만족하는 

경우에만 나타난다는 것을 확인할 수 있었다. 통행배정 기법에서는 사용자 평형보다는 체계 최적 상태의 경우가 파라독스의 

발생을 줄일 수 있었다. 하지만, 통행배정 기법에 상관없이 운행비용 절감편익에 있어서는 모든 조건에 대해 파라독스가 

발생하였으며, 이로 인해 전체 총 편익측면에서도 지속적으로 파라독스가 발생한다는 것을 확인할 수 있었다.

이와 같은 경제성 분석의 파라독스 해결을 위해, 본 연구에서는 운행비용을 포함하는 새로운 링크비용 함수를 제시하였다. 

새로운 링크비용 함수는 운행비용 절감편익 측면의 파라독스를 완화시켜 사용자 평형 상태에서는 파라독스를 완화시켰으며, 

체계 최적 상태에서는 파라독스를 완전히 제거하는 것으로 분석되었다.

In the feasibility analysis, Braess' Paradox results in the negative social benefit in spite of adding transportation 

facilities. Consequently, it has been difficult to judge on the investment of SOC projects. This research aims 

to analyze the Braess' Paradox in the feasibility analysis and to seek a remedy for the Paradox. 

Several experiments were conducted on the simple network under the various conditions. From the 

experiments, following findings were validated: Braess' Paradox occurred only if travel demands met within 

certain intermediate range. In terms of traffic assignment method, the SO was more likely to reduce the 

effect of the Braess' Paradox than the UE. However, the Braess' Paradox in the benefit of operating cost 

saving occurred in all cases and the paradox in the total benefit continued.

In order to solve the problem, new link cost function considered travel time and operating cost simultaneously 

were suggested. As a result, the negative benefit was significantly decreased in the UE case and total 

negative benefit was no longer shown in the SO case through the analysis.
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Ⅰ. 서론

1. 연구 배경 및 목적

우리나라는 대규모 신규사업의 신중한 착수와 재정투

자의 효율성 제고를 위해서 1999년부터 총사업비 500

억원 이상인 대규모 개발사업을 대상으로 예비타당성조

사 제도를 도입하여 시행하고 있다.

현행 예비타당성 조사 지침은 경제적 타당성, 정책적 

타당성, 지역균형발전 타당성에 대한 분석결과를 종합적

으로 평가해서 최종 결론을 도출하도록 규정하고 있지만 

사업의 타당성에 결정적인 역할을 하는 것은 경제적 타

당성 분석 결과이다. 경제적 타당성 분석은 사업에 투자

되는 비용과 사업으로 인해 유발되는 사회적 편익간 비

교(비용-편익 분석)를 통해서 이루어진다. 따라서 정확

한 예비타당성 조사 분석이 이루어지기 위해서는 편익산

정 과정의 정확성이 확보되어야 된다.

편익추정 과정에서 나타나는 분석 상의 많은 문제 중

에 하나가 교통분야에서 잘 알려진 브레이스 파라독스이

다. 브레이스 파라독스는 교통시설의 투자가 전체 네트

워크의 효율성을 향상시키지 못하고 오히려 악화시키는 

역설적인 현상을 의미한다. 경제성 분석과정에서 브레이

스 파라독스는 교통시설의 확충에도 불구하고 음(-)의 

사회적 편익 형태로 나타난다.

이런 경우 사업시행 효과를 정확하게 추정할 수 없어 

사업의 필요성을 판단하는데 많은 어려움을 겪게 된다.

본 연구에서는 편익산정 과정에서 나타나는 이와 같

은 브레이스 파라독스에 대한 해석과 이에 대한 해결방

안을 모색하는 것을 목적으로 한다. 기존의 브레이스 파

라독스는 통행시간 측면에서만 검토되었지만, 본 연구에

서는 운행비용 측면까지 포함하여 분석하였다. 본 연구 

결과는 예비타당성 조사과정의 정확성을 높여 국책사업

의 계획단계에서 합리적인 정책적 판단을 하는데 기여를 

할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 연구 수행방법

본 연구의 수행절차는 다음과 같다.

첫째, 브레이스 파라독스와 관련된 이론적인 배경을 살

펴보고, 파라독스가 어떤 경우에 발생하는지를 살펴본다.

둘째, 브레이스 파라독스가 경제성 분석과정에서는 

어떤 형태로 나타나는지를 통행량 규모별, 통행배정 모

형별로 검토한다.

셋째, 경제성 분석과정에서 발생되는 브레이스 파라

독스를 완화시키기 위한 방안을 검토하여 제시한다.

<그림 1> 연구수행방법

Ⅱ. 이론적 배경

1. 통행배정 모형

1) 사용자 평형모형

Wardrop(1952)의 제1원리에 의해 개별 통행자가 

경로를 선택하고 통행을 하게 되면 모든 이용경로의 통

행시간은 동일하게 된다. 이런 상태를 사용자 평형(UE 

: User Equilibrium) 상태라고 하며 수리적으로는 식

(1)～(3)과 같은 최적화 모형의 해가 된다.

Min 





  (1)

s.t. 



   (2)

     
 ≥ (3)

여기서,  : 링크 의 비용함수


 : 기종점  간의 경로 통행량

 : 기종점  간의 통행량
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2) 체계 최적모형

Wardrop(1952)의 제2원리에 따라서 개별 통행자가 

통행을 하게 되면 모든 이용경로의 총통행시간의 합은 최

소가 되게 된다. 이런 상태를 체계 최적(SO : System 

Optimum) 상태라고 하며, 수리적으로는 식(4)～(6)의 

최적화 모형의 해가 된다.

Min 


 (4)

s.t.  



   (5)

     
 ≥ (6)

여기서,  : 링크 의 비용함수

 : 링크 의 통행량


 : 기종점  간의 경로 통행량

 : 기종점  간의 통행량

2. 브레이스 파라독스

1) 브레이스 파라독스의 정의

1968년 Braess는 네트워크에 링크를 추가하였는데

도 시스템의 총통행시간이 오히려 증가하는 모순적인 현

상이 발생한다는 사실을 발견했는데 이것이 교통 분야에 

잘 알려진 브레이스 파라독스이다.

이와 같은 파라독스가 발생하는 이유는, 개별 통행자

들이 다른 사람을 고려하지 못하는 사용자 평형에 근거

하여 통행을 행하기 때문이다. 따라서 브레이스 파라독

스를 야기시키는 도로개설사업은 총통행시간의 감소를 

기대할 수 없게 된다. 수학적인 관점에서 보면 공급행위

는 체계 최적 문제의 목적함수를 감소시키려는 의도를 

가지고 있으나 실제 통행은 사용자 평형문제의 목적함수

에 따라 배정되기 때문에 결과적으로 통행행태는 체계 

최적 목적함수를 감소시키지 못하게 된다. 

브레이스 파라독스는 이와 같이 해석이 가능하기 때

문의 Sheffi(1985)는 더 이상 파라독스로 보지 않고 

pseudo paradox라고 언급하였다.

2) 브레이스 파라독스의 발생 조건

Pas와 Principio(1996)은 교통량 및 링크비용함수

의 계수에 따라 브레이스 파라독스가 발생하는 경우와 

그렇지 않은 경우가 있음을 브레이스가 사용한 예제에 

적용하여 분석하였다.

4개 링크 총 통행시간 : 498분

5개 링크 총 통행시간 : 552분

<그림 2> Braess의 예제 네트워크

사용자 평형 통행배정과 최계 최적 통행배정 기법을 

적용한 각각 경우에 대해 파라독스가 발생하는 경우를 

분석하였으며 그 결과는 다음과 같다.

① 수요가 너무 작기 때문에 브레이스 파라독스가 발

생하지 않음.

통행량 조건 Braess의 예제에서의 조건

 ≤ 

  
 ≤ 

② 브레이스 파라독스가 발생하지만, 체계 최적 통행

배정 기법 적용시 네트워크 효율성이 향상됨.

통행량 조건 Braess의 예제에서의 조건



 
  ≤ 

  
   ≤ 

③ 브레이스 파라독스가 발생하고, 체계 최적 통행배

정 기법을 적용하여도 네트워크 효율성이 저하됨.

통행량 조건 Braess의 예제에서의 조건

 

  
   

  
    

④ 수요가 너무 커서 브레이스 파라독스가 발생하지 

않음.

통행량 조건 Braess의 예제에서의 조건

 ≥ 

  
 ≥ 
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<그림 3> 분석 네트워크

이상의 결과를 살펴보면, 브레이스 파라독스는 수요

수준이 낮아 혼잡이 발생하지 않는 경우와 수요수준이 

과다하게 높아 혼잡이 발생하는 경우에서는 발생하지 않

는 것으로 나타났으며, 파라독스가 발생하는 경우는 일

정 수요 규모 내에서만 관측되었다.

또한, 파라독스가 발생하는 경우 수요가 어느 정도 수

준 이하가 될 때에는 체계 최적 통행배정 기법으로 전체 

네트워크의 효율성을 향상시킬 수 있어 파라독스가 없어

지는 것으로 나타났다. 그러나 수요가 어느 정도 이상이 

되면 체계 최적 상태에서도 네트워크의 효율성은 개선되

지 않아 파라독스가 지속되게 된다.

이와 유사한 연구가 Yang(1997)에 의해 수행되었으

며, 그의 연구에서는 민감도 분석법을 활용한 배정방법

을 통해 통행량 수준에 따른 브레이스 파라독스의 발생 

유무를 보여주었다.

Ⅲ. 경제성 분석에서의 파라독스

1. 용어정의

새로운 도로의 건설이나 기존 도로의 확장 사업이 사회

적 편익을 향상시키지 못하고 오히려 악화시키는 경우를 

본 연구에서는 경제성 분석에서의 브레이스 파라독스로 정

의하였다. 기존의 브레이스 파라독스는 통행시간 측면에서

만 검토되었지만, 경제성 분석에서는 통행시간 비용과 운

행비용 등과 같은 다양한 편익에 대한 분석이 필요하다.

2. 분석방법

1) 분석 네트워크

본 연구에서는 브레이스가 활용한 대칭적인 네트워크

를 대상으로 하였다. 하지만, 보다 현실적인 분석을 위해 

선형의 통행시간 함수가 아닌 <그림 3>과 같이 비선형 

형태를 갖는 BPR 통행시간 함수식을 기반으로 하였으

며, 운행비용 산정을 위해 링크길이를 추가 설정하였다.

2) 편익항목 설정

경제성 분석과정에서 파라독스가 나타나는 현상을 검

토하기 위해 <그림 3>과 같은 네트워크에서의 사회적인 

편익을 분석하였다. 

현재 국내에서 평가되고 있는 타당성 조사에 포함되

는 편익 항목은 <표 1>과 같다. 이상의 다양한 편익 항목 

중 본 연구에서는 공통 편익만을 대상으로 하였으며, 이 

중에서도 전체 편익 중 대부분을 차지하고 있는 차량운

행비용 절감편익 및 통행시간 절감편익만을 분석대상에 

포함시켰다.

구분 편익항목

공통

편익

•차량운행비용 절감 편익

•통행시간 절감 편익

•교통사고 감소 편익

•환경비용(공해 및 소음) 절감 편익

사업

특수 

편익

•공사중 교통혼잡으로 인한 부(-)의 편익

•철도건널목 개선 편익

•철도사업으로 인한 도로공간 축소에 따른 부(-) 편익

•주차비용 절감 편익

<표 1> 편익항목

3) 통행시간 절감편익

통행시간 절감편익은 개별 이용자의 통행시간에 시간가

치를 적용하여 산정된다. 본 연구에서는 모든 수요는 승용

차로 구성됨을 가정해서 동일한 시간가치를 적용하였다.

4) 운행비용 절감편익

운행비용 산정을 위해 본 연구에서는 <표 2>의 속도-

운행비용 자료를 근거로 운행비용과 속도 관계를 회귀분

석을 통해 추정하였다. 분석결과, 운행비용과 속도는 식

(7)과 같은 관계식을 갖는 것으로 나타났으며 운영비용 

산정시 이를 활용하였다.

  ․․ ․  
  ․ ․  ․

(7)

여기서,  : 운행비용(원/km)

 : 통행속도(km/시)
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속도 연료비
엔진

오일비

타이어

비

유지

관리비

감가

상각비
합계

10 52.56 6.07 0.45 7.77 189.27 256.12

20 31.69 5.06 0.84 9.19 161.31 208.08

30 26.96 4.38 1.29 10.88 137.65 181.16

40 24.35 3.71 1.87 11.31 116.14 159.34

50 24.87 3.71 2.38 12.72 98.94 142.61

60 25.82 3.71 3.03 13.42 89.26 135.23

70 27.24 3.71 3.73 14.13 81.73 130.54

80 27.92 3.37 4.51 15.54 73.13 124.46

90 30.36 3.03 5.47 15.97 67.75 122.59

100 32.73 3.71 6.50 16.96 63.02 122.92

110 35.41 4.72 7.92 15.97 57.64 121.66

120 39.70 7.08 9.40 20.49 50.97 127.65

자료 : 도로사업 투자분석 기법정립, 국토연구원, 1999

<표 2> 승용차 속도별 차량운행비용

(단위 : km/시, 원/km)

3. 편익산정

1) 통행배정

(1) 사용자 평형상태

사용자 평형상태에서는 모든 경로의 통행시간은 동일

하게 된다. 총 4개 링크로 구성된 네트워크에 대한 사용

자 평형상태 조건은 식(8)～(9)와 같으며, 이를 활용하

여 각 링크의 통행량을 산정하였다.

통행시간 조건 :      (8)

통행량 조건 :   
     

(9)

링크가 추가된 총 5개 링크로 구성된 네트워크에 대

한 사용자 평형상태의 조건은 식(10)～(11)과 같으며 

이를 바탕으로 각 링크 통행량을 산정하였다.

통행시간 조건 :          (10)

통행량 조건 :   
     
       

(11)

(2) 체계 최적상태

체계 최적상태에서는 모든 경로의 통행시간 합이 최

소가 되게 된다. 총 4개 링크로 구성된 네트워크에 체계 

최적상태 조건은 식(12)～(13)과 같으며, 이를 통해 각 

링크 통행량을 산정하였다.

최적상태 조건 : 




 (12)

통행량 조건 :   
     

(13)

총 5개 링크로 구성된 네트워크에 대한 체계 최적상

태의 조건은 식(14)～(15)와 같으며 이를 통해 각 링크 

통행량을 산정하였다.

최적상태 조건 : 




 (14)

통행량 조건 :  
     
       

(15)

2) 통행시간 절감편익

(1) 통행시간 절감편익 산정과정

통행시간 절감편익을 산정하기 위해 각각의 경우에 

대한 총통행시간을 계산해야 된다. 링크 통행량을 기초

로 계산된 총통행시간은 식(16)과 같다.

총통행시간 : 
 



․ (16)

여기서,  : 링크 의 통행시간

 : 링크 의 통행량

본 연구에서의 통행시간 절감편익은 UE상태와 SO상

태를 구분하였다. 시간가치를 고려한 각각의 통행시간 

절감편익은 식(17), (18)과 같다.

▨ 통행시간 절감편익(UE상태)


 

  (17)

여기서, 
 : 링크 4개일 때, UE의 총통행시간


 : 링크 5개일 때, UE의 총통행시간

 : 시간가치
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<그림 5> 총운행비용 산정결과

▨ 통행시간 절감편익(SO상태)

  
  

 (18)

여기서,  
 : 링크 4개일 때, SO의 총통행시간

 
 : 링크 5개일 때, SO의 총통행시간

 : 시간가치

(2) 통행시간 절감편익 산정결과

이상의 과정을 통해 산정된 통행량에 따른 총통행시

간 비용은 <그림 4>와 같으며, 두 곡선 사이의 차이가 통

행시간 절감편익이 된다.

<그림 4> 총통행시간 비용 산정결과

분석결과, 사용자 평형상태일 때에는 가능한 모든 영

역에서 파라독스가 발생되었으나, 체계 최적상태에서는 

파라독스가 발생되지 않았다. 즉, 시간가치만을 분석에 

포함한 본 연구의 통행시간 절감편익은 기존의 브레이스 

파라독스 연구와 동일한 결과를 제시하고 있다.

3) 운행비용 절감편익

(1) 운행비용 절감편익 산정과정

운행비용 절감편익 산정을 위해 링크 길이를 분석에 

포함시켰으며, 분석의 편리성을 위해 모든 링크 길이는 

동일하다고 가정하였다. 

총운행비용은 통행량 및 링크길이, 링크비용 함수를 

이용하여 산정되며 이를 수식으로 표현하면 식(19)와 

같으며, 운행비용 함수는 식(7) 관계식을 적용하였다.

총운행비용 : 
 



 ․․ (19)

여기서,  : 링크 의 운행비용

(․ ․ ․)
 : 링크 의 길이

 : 링크 의 통행량

 : 링크 의 통행속도

    : 링크 의 운행비용 함수 계수

산정된 총운행비용을 기초로 통행배정 기법별 운행비

용 절감편익은 식(20), (21)과 같이 계산된다.

▨ 운행비용 절감편익(UE상태)




 (20)

여기서,  
 : 링크 4개일 때, UE의 총운행비용

 
 : 링크 5개일 때, UE의 총운행비용

▨ 운행비용 절감편익(SO상태)

  
  

 (21)

여기서, 
 : 링크 4개일 때, SO의 총운행비용


 : 링크 5개일 때, SO의 총운행비용

(2) 운행비용 절감편익 산정결과

분석 네트워크의 통행량에 따른 총운행비용 결과는 

<그림 5>과 같으며, 두 곡선 사이의 차이가 운행비용 절

감편익이 된다.

운행비용의 경우, 사용자 평행상태 뿐만 아니라 체계 

최적상태 모두에서 링크를 추가한 경우의 운행비용이 크
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게 나타났다. 즉, 통행시간 절감편익과는 달리 운행비용 

절감편익의 경우, 통행배정 기법에 상관없이 모든 해가 

존재하는 통행량 조건에서 파라독스가 발생하는 것을 확

인할 수 있다.

4) 총편익 산정결과

앞서 산정된 링크 통행량에 따른 총통행시간 비용과 

총운행비용의 합계인 전체 네트워크의 총통행비용을 산

정하면 <그림 6>과 같으며, 두 곡선 사이의 차이가 총통

행비용 절감편익이 된다. 총편익 측면의 파라독스는 사

용자 평형상태 및 체계최적상태 모두 해가 존재하는 통

랭량 범위내에서 브레이스 파라독스가 발생하였다.

중요한 점은 체계 최적상태에서 통행시간 절감편익은 

파라독스가 발생하지 않았지만, 운행비용 절감편익에서 

발생한 파라독스의 영향으로 전체 경제성 분석의 편익산

정에서는 파라독스가 발생하였다는 것이다.

즉, 통행시간 측면에서는 체계 최적모형을 통해 통행

배정을 수행하면 파라독스가 해결되었지만 전체 경제성 

분석에서는 이를 통해서도 파라독스가 사라지지 않는 다

는 것이다.

<그림 6> 총통행비용 산정결과

Ⅳ. 파라독스 극복 방안

1. 대안검토

이상의 분석결과를 토대로 경제성 분석과정에서 발생

하는 브레이스 파라독스를 완화시키기 위한 방안들을 모

색해 보았다.

1) 통행량 측면

다양한 조건에 대한 경제성 분석결과, 동일한 네트워

크에 대해서도 브레이스 파라독스는 일정 통행량 조건 

내에서만 발생한다는 것을 확인할 수 있었다. 

즉, 통행량이 낮은 경우와 높은 경우는 파라독스가 발

생하지 않았다. 따라서 경제성 분석과정에서 파라독스가 

발생하는 경우 통행량을 조정하면 파라독스를 해소시킬 

수 있다. 그러나 이는 타당성 조사 분석과정에서 총통행

량 불변 지침을 어기게 되어 실제 분석과정에서 활용하

기 어려운 방안이다.

2) 통행배정 기법 측면

브레이스 파라독스의 발생 원인에서도 알 수 있듯이 

이용자들이 사용자 평형이 아닌 체계 최적상태로 경로를 

선택하게 되면 파라독스가 발생하지 않게 된다는 것이 

일반적인 통념이다. 

통행시간을 기준으로 산정되는 통행시간 절감편익의 

경우, 체계 최적상태인 경우에 파라독스가 소멸되는 것

을 확인할 수 있었다. 즉, 통행배정 방법을 사용자 평형

이 아닌 체계 최적 배정모형을 활용하면 파라독스를 개

선시킬 수 있을 것이다.

그러나 운영비용 절감편익의 경우는 체계 최적상태에

서도 파라독스가 발생하였다. 이런 경우 총 편익 측면에

도 영향을 미쳐 전체 편익산정 측면에서는 파라독스가 

지속되게 된다. 이는 일반적인 브레이스 파라독스와 경

제성 분석의 브레이스 파라독스 사이의 가장 큰 차이점

이라고 할 수 있다.

따라서 체계 최적상태의 배정기법을 적용하는 경우에

도 경제성 분석과정에서의 파라독스는 계속 발생할 가능

성이 높다.

3) 통행비용 함수 측면

경제성 분석과정의 파라독스의 특이한 점은 체계 최

적상태에서도 운행비용 측면에서는 파라독스가 지속적으

로 발생한다는 것이다. 즉, 단순히 통행시간만을 기초로

한 링크비용 함수를 가지고 배정을 하게 되면 운행비용 

측면에서는 지속적으로 파라독스가 발생하는 것이다.

실제 현실에서 통행자는 일반적으로 통행시간이 짧은 

경로를 선호하지만, 운행비용(톨비용, 유류비용 등)을 

함께 고려하여 무조건으로 통행시간이 짧은 경로만을 선
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<그림 7> 총통행시간비용 산정결과(개선 후)

<그림 8> 총운행비용 산정결과(개선 후)

<그림 9> 총통행비용 산정결과(개선 후)

택하는 것은 아니다. 즉, 통행시간뿐만이 아니라 어느 정

도의 운행비용을 함께 고려하여 경로를 선택하게 된다.

이와 같은 사실을 토대로 본 연구에서는 경제성 분석

의 브레이스 파라독스 해결방안으로 통행배정시 기존에 

널리 쓰이고 있고, (예비)타당성 조사지침에서 권고하고 

있는 단순한 통행시간만을 기초로한 링크비용 함수가 아

닌 운행비용을 포함한 링크비용 함수를 기초로 분석 할 

것을 해결방안으로 제시한다. 

이를 수식으로 비교하면 식(22), 식(23)과 같다.

기존의 링크비용 함수 :   (22)

개선된 링크비용 함수 :    (23)

여기서,  : 링크 의 비용함수

 : 링크 의 통행시간 함수

 : 링크 의 운행비용 함수

2. 새로운 링크비용 함수 적용

링크비용 함수 측면의 파라독스 개선효과를 검토하기 

위해 개선된 링크비용 함수를 토대로 경제성 분석을 수

행하였다. 본 연구에서 제시하는 개선된 링크비용 함수

는 식(24)와 같은 형태를 가지게 된다.

  
․ ․ ․ ․ 

(24)

여기서,  : 시간가치(원/시)

 
 : 링크 의 자유통행시간(시)

 : 링크 의 교통량(대/시)

 : 링크 의 용량(대/시)

 : 링크 의 통행속도(km/시)

 : 링크 의 톨비용(원)(단, 링크 가 

유료도로일 경우)

  : 링크 의 통행시간 함수 계수

    : 링크 의 운행비용 함수 계수

식(24)의 링크비용 함수를 토대로 <그림 3>의 분석 

네트워크에 대해 통행배정 기법별 통행시간 비용 및 운

행비용, 총 통행비용을 산정한 결과는 <그림 7>～<그림 

9>와 같다.

개선된 링크비용 함수를 적용한 결과, 통행시간 비용 

측면에서는 사용자 평형상태나 체계 최적상태 모두 파라
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<그림 10> 편익산정결과 비교

독스가 나타나지 않았다. 하지만 운행비용 측면에서는 

가능한 모든 범위에 대해서 사용자 평형상태나 체계 최

적상태 모두 파라독스가 나타났다. 그러나 기존 링크비

용 함수의 분석결과에 비해 링크 추가 후, 전체 네트워크

의 운행비용 증가분이 크지 않아 파라독스가 다소 완화

되었다는 것을 확인 할 수 있다.

이를 기준으로 총 통행비용 측면에서 살펴보면, 사용

자 평행상태의 경우는 가능한 통행량 범위내에서 모두 

파라독스가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 체계 

최적상태의 경우는 파라독스가 발생하지 않는 것을 알 

수 있다.

즉, 개선된 링크비용 함수를 활용하면 운행비용 측면

의 파라독스는 다소 완화되며, 총 편익측면에서 체계 최

적상태에서는 더 이상 파라독스가 나타나지 않게 된다. 

이상의 내용은 배정기법별, 통행량별 편익을 보여주고 

있는 <그림 10>을 보면 보다 명확하게 알 수 있다.

따라서 기존의 링크비용 함수 개선을 통해 경제성 분

석 과정에서 발생하는 브레이스 파라독스를 다소 완화사

킬 수 있으며, 동시에 사용자 평형배정이 아닌 체계 최적

배정을 활용하면 경제성 분석과정의 브레이스 파라독스

를 완전히 극복할 수 있다는 것을 확인하였다. 

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 교통분야에 잘 알려진 브레이스 파라

독스가 경제성 분석과정에서 발생하는 현상을 살펴보고 

개선방안을 검토하였다. 기존의 브레이스 파라독스는 통

행시간 측면에서만 검토되었지만, 경제성 분석에서는 통

행시간 측면 이외에도 다양한 편익에 대한 분석이 필요

하다.

이를 확인하기 위해 본 연구에서는 간단한 예제 네트

워크에 대해 통행량 수준 및 통행배정 기법에 따라 다양

한 편익항목 중 대표적인 편익항목인 통행시간 절감편익

과 운행비용 절감편익의 변화를 살펴보았다.

예제 네트워크에 대한 분석결과, 경제성 분석 상에서 

파라독스가 발생하는 경우는 교통량 수준이 특정 조건을 

만족하는 경우에만 나타난다는 것을 확인할 수 있었다.

통행배정 기법에서는 사용자 평형보다는 체계 최적상

태의 경우가 경제성 분석의 파라독스 발생을 줄일 수 있

다는 것을 확인할 수 있었다.

하지만 체계 최적상태에서도 기존에 널리 쓰이고 있

고, (예비)타당성 조사지침에서 권고하고 있는 통행시간

만을 고려한 링크비용 함수식에서는 운행비용 절감편익 

측면에서 높은 음(-)의 편익을 발생시키며 이는 결국 전

체 편익 측면의 파라독스를 유발하였다.

이에 대한 개선책으로 가능한 대안 검토결과, 본 연구

에서는 수정된 링크비용 함수를 제시하였다. 개선된 링

크비용 함수는 통행시간비용과 운행비용이 동시에 고려

된 형태를 가지게 된다. 실제로 운전자의 경우는 통행시

간 뿐만이 아니라 다양한 운행비용(톨비용, 유류비용 

등)도 함께 고려하며 경로를 선택하는 것이 일반적임으

로 개선된 함수가 기존 함수보다 더욱 현실적이라 판단

된다.

제시된 링크비용 함수를 적용한 경제성 분석결과, 사

용자 평상상태의 경우 기존 링크비용 함수에 비해 음(-)

의 편익 크기가 상당부분 감소하는 것을 확인할 수 있었

다. 즉, 개선된 링크비용 함수는 사용자 평상상태에서 발

생하는 경제성 분석의 파라독스를 완화시켰다. 더욱이 
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체계 최적 배정방법을 적용하는 경우, 운행비용 절감편

익의 파라독스 완화로 인해 전체 편익 측면의 파라독스 

문제가 완전히 해결되는 것을 확인하였다.

이상의 연구 결과, 본 연구의 개선된 링크비용 함수는 

경제성 분석의 브레이스 파라독스의 해결 가능성을 보여

주었다. 하지만 본 연구의 실효성을 높이기 위해서는 향

후 다음과 같은 연구가 필요하다.

첫째, 경제성 분석과정에서 기존의 사용자 평형상태 

배정이 아닌 체계 최적 배정방법을 활용하기 위해서는 

배정기법의 현실 모사능력에 대한 근본적인 검증이 필요

하다. 

둘째, 간단한 네트워크가 아닌 보다 현실적인 네트워

크에서의 분석과 검증이 필요하다.

마지막으로 네트워크에 대해서는 규모에 대한 검토도 

함께 이루어져야 하며, 이는 보다 정확한 경제성 분석을 

위해 한정된 네트워크를 추출하는 경제성 분석 영향권 

설정방법과 직접적으로 연관된 연구가 이루어져야 할 것

이다.
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