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지역기반의 비가산성 도로통행료 부과에 따른 교통망 균형모형
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Abstract

In the definition of non additive path, the sum of travel costs of links making up the path is not equal to the path cost. There
are a variety of cases that non-additivity assumption does not hold in transportation fields. Nonetheless, traffic equilibrium
models are generally built up on the fundamental hypothesis of additivity assumption. In this case traffic equilibrium models
are only applicable within restrictive conditions of the path cost being linear functions of link cost. Area-wide road pricing is
known as an example of realistic transportation situations, which violates such additivity assumption. Because travel fare is
charged at the moment of driver's passing by exit gate while identified at entry gate, it may not be added linearly proportional
to link costs. This research proposes a novel Wordrop type of traffic equilibrium model in terms of area-wide road pricing
schemes. It introduces binary indicator variable for the sake of transforming non-additive path cost to additive. Since con-
ventional shortest path and Frank-Wolfe algorithm can be applied without route enumeration and network representation is not
required, it can be recognized more generalized model compared to the pre-proposed approaches. Theoretical proofs and case
studies are demonstrated.
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····························································································································································································································· 

요 지

비가산경로비용(Non Additive Path Cost)에서 경로를 구성하는 링크통행비용의 합이 경로통행비용과 일치하지 않는다. 비
가산성 비용의 적지 않은 사례가 교통부문에 존재하고 있으나 교통망 균형모형은 대부분 가산경로비용 가정에 의존하고 있
다. 이 경우 교통망모형은 경로에 속해있는 링크의 통행비용에 선형적으로 증가한다는 경우에 한정된다. 비가산경로비용 대
표적인 예로서 특정지역을 출입하는 통행료 체계를 들 수 있다. 이 체계는 차량이 진입(Entry)하면서 인식되고 진출(Exit)하
면서 통행료가 정산되므로 링크의 요금이 경로에 선형적으로 반영되지 않는다. 본 연구는 지역기반 통행료 부과체계를 중심
으로 새로운 Wordrop 균형모형을 제안한다. 제안된 모형은 비가산경로비용을 가산경로비용으로 전환되기 위해 이진표식변수
를 도입한다. 제안된 모형은 경로를 열거하지 않고, 기존의 최적경로탐색기법과 비선형알고리즘이 적용이 가능하며, 수식과
해법에서 네트워크의 변형이 요구되지 않는다는 측면에서 기존에 제안된 모형보다 일반화되었다고 할 수 있다. 증명과 사례
연구를 통하여 모형을 검증한다.

핵심용어 : 비가산경로비용, 지역기반 도로통행료, 교통망균형, 표식변수
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1. 서 론

최근 수년 동안 수도권지역의 급속한 성장 및 신도시 개

발 등으로 생활권이 확대됨으로 인해 서울을 기반으로 하는

출퇴근 교통량이 지속적으로 증가하고 있으나 기존 도심내

의 신규 도로 건설을 위한 가용토지의 한계로 추가적인 도

로용량확보가 어려운 것이 현실이다. 이로 인해 서울의 교

통 혼잡은 시간과 장소에 상관없이 지속적으로 발생되고 있

으며 이를 해결하기 위해 서울시에서는 교통수요관리의 일

환으로 혼잡통행료 징수에 대한 정책을 면밀히 검토 중에

있다.

기존에 서울시에서는 남산 1·3호 터널을 중심으로 한 지점

에서 요금을 부과하는 방식을 적용하여 도심으로 진입하는

교통량에 대한 통행료를 징수 중에 있다. 그러나 이러한 지

점 요금부과방식에 의한 혼잡통행료 징수방식이 도심의 교

통 혼잡을 완화하는 방법인지에 대한 효용성 논란은 끊임없

이 발생되고 있다. 이에 따라 서울시에서는 혼잡지역 전체에

대한 혼잡통행료를 지불하는 방식인 Area-wide 혼잡통행료

징수방식의 도입을 검토하고 있다.

최근 통신기술의 발달에 따라 특정 지역(Area)을 진출입하

는 차량에 대한 추적이 가능해졌으며 이로 인해 혼잡지역

전체를 대상으로 하는 다양한 요금부과 정책을 적용할 수
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있는 방안이 마련되었다.

Area-wide 통행료 부과에 따른 교통망 평가를 위해서 균

형통행배정모형(Equilibrium Traffic Assignment Model)을

활용하는 경우, 남산 1·3호 터널에서 적용하던 기존의 지점

요금부과방식과는 개념이 틀리다. 즉, 지점 요금부과방식의

경우는 기존의 교통망 균형 이론에서처럼 경로의 통행비용

의 합은 경로를 구성하는 링크 통행비용의 합과 같다는 가

정인 “가산 경로 비용(Additive Path Cost)”의 정의가 성립

하나, 진입-진출기반 방식은 이러한 가정이 항상 성립하지

않는 “비가산 경로 비용(Non-additive Path Cost)”에 기반하

고 있다(Gabriel & Bernstein, 1997).

따라서, 이러한 Area-wide 통행료 부과에 따른 교통망 균

형문제를 풀기 위해서는 비가산 경로 비용을 가산 경로 비

용으로 전환하는 방안에 대한 연구가 필요하다.

Area-wide를 총괄하는 이론적인 접근은 아직 미미하나, 유

사한 연구로서 Yang et al.(2004)과 Meng et al.(2004)은

진입gate와 진출gate로 요금을 부과하는 도로망 구조에 대한

교통망 균형문제를 제안했다.

이 두 연구는 비가산 경로함수를 가산 경로함수로 전환하

기 위하여 고정된 요금table을 가정하여 네트워크의 변형을

통하여 추구하는 기법을 채택했으나 교통망의 다양한 요금

부과정책을 평가하기에는 한계가 존재한다.

본 연구는 진입-진출기반의 통행료 부과방법이 Area-wide

로 적용되기 위한 일반화된 모형구조로 전환하기 위하여 교

통망의 변형과 경로의 열거가 필요치 않는 일반화된 균형통

행배정 방안을 제안하고자 한다.

2. 문제제기

진입-진출기반의 통행료부과 방식은 고속도로나 도심지역

을 대상으로 진입게이트를 통과한 후 진출게이트를 통과할

때까지 요금을 부과하는 방식으로 우리나라의 고속도로와 같

이 요금테이블을 정해놓고 통행료를 부과하는 방식이다.

이러한 식의 통행료 부과방식은 그림 1과 같이 r의 진입

gate에서 s의 진출 gate까지 통행에 대한 경로파악이 되지 않

기 때문에 통행료 부과 시 비가산 경로 비용(Non-additive

Path Cost)에 대한 통행배정문제를 다루어야만 한다.

입-진출기반 통행료 부과에 대한 통행배정모형은 Yang et

al.(2004)과 Meng et al.(2004)에 의해서 연구되었으며, 이들

은 각각 확정적 균형배정모형과 로짓기반의 확률적 균형배정

모형으로 진입-진출기반 통행료 부과 교통망 문제를 풀었다.

Yang et al.(2004)은 진출 램프구간에서 통행요금을 반영

하기 위하여 진입과 진출을 연결하는 가상의 요금 망을 연

결한 교통망의 변형을 통하여 문제를 처리하였으며, Meng

et al.(2004)은 각 진출지점에서 차량의 이탈을 확인하기 위

하여 가상의 연결링크를 확대하여 처리하는 방법을 사용하

였으나, 이러한 가상의 연결링크를 확대하는 방법은 Yang et

al.(2004)이 제안한 방법보다는 효율적일지 모르나, 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 출발지와 도착지 쌍을 네트워크의 변형을 통해

연결시키는 방법으로서, 이러한 접근방법은 소규모의 네트워

크에서는 쉽게 적용할 수 있을지 모르나, 실제 교통망과 같

이 복잡하고 규모가 큰 네트워크에서는 네트워크의 변형 또

한 복잡하게 발생하므로 실제로 적용하기가 어려울 뿐만 아

니라, 차량의 경로 궤적을 무시하고, 요금이 고정되어 있어

교통변화에 따른 다양한 요금 반영이 어려우며, 교통망의 정

산이 매우 까다로운 문제가 있다.

따라서 대규모 교통망에 적용할 수 있는 보다 효과적이고

일반화된 모형 구축 및 적용 방법에 대한 연구가 필요한 실

정이다.

그림 1. 진입-진출(Entry-Exit)기반 통행료부과

그림 2. 진입-진출 네트워크

그림 3. 가상의 연결진출구(17)와 링크(31)가 확장된 네트워크

그림 4. 그림 3의 네트워크 재설계
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3. 모형식과 알고리즘

3.1 모형식

남산 1·3호 터널과 같이 지점(point)에서 요금을 부과했을

경우에 균형통행배정모형을 다음과 같이 식 (1)로 구축할 수

있다(황기연, 2001).

(1)

s.t.

여기서, Ta : 링크 a의 Toll 요금

β : 시간가치(원/분)를 나타내는 파라메타

이 때 경로를 구축하는 비용은 Toll이 부과되지 않는 링

크는 ta(xa)이고 Toll이 부과되는 경로는 ta(xa)+(1/β)Ta로서

모든 첨자가 링크 a로 표현이 가능하며, 이와 같이 링크의

비용의 합이 정확하게 경로의 비용으로 표현되는 경우를 가

산경로비용(Additive path cost)이라고 한다.

한펴, 가산링크비용으로 표현되지 않는 비용을 비가산비용

(Non-Additive Cost)이라고 하며 대표적인 경우가 고속도로

에서 운영 중인 비선형 구조의 요금 table과 과거 구역제

등의 철도요금 구조로서 관찰될 수 있으며, 이 외에 비가산

비용에 관련된 문제는 다수 존재한다(Gabriel and
Bernstein, 1997).

본 연구에서 적용하고자 하는 진입-진출기반의 통행료부과

모형도 일종의 비가산비용과 관련한 문제이다.

본 연구에서는 진입-진출기반의 교통망 문제를 풀기위해

기존에 사용되던 네트워크의 변형을 통해 비가산 경로 비

용문제를 가산 경로 비용문제로 푸는 것이 아니라, 기존

의 균형통행비정모형식을 그대로 활용하여 문제를 풀고자

한다.

즉, 본 연구에서 제안하고자 하는 진입-진출기반의 교통망

문제는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

(2)

s.t.

여기서,

xa :링크a의 교통량

: r-s간의 k번째 경로 상에 링크a가 존재하면 1, 그렇지

않으면, 0

: r-s간의 k번째 경로상의 통행량

qrs : r-s간의 통행수요

δa, δb: Toll 지역 식별을 위한 표식변수

식 (2)의 첫 번째 항은 각 링크의 통행시간의 합인 기존

의 균형통행배정모형식과 통일하며, 두 번째 항은 진입 gate

r(출발지 r에서 접근)에서 진출 gate s(r를 지나서 진출)까지

도달한 교통량 가 통과할 때 지불하는 통행료를 통행시

간으로 전환한 것이다. 여기서 δa와 δb는 0과 1을 갖는 표

식변수로서 Area가 통행요금지역에 포함되는지 여부를 결정

하는 것이다. 여기서 그림 5와 같이 δa과 δb가 통행요금지

역에 포함되면 각각 1이고 그렇지 않으면 0이 되므로 δa·

(1−δb)는 진출 지점에서의 두 인접링크(δa는 1고 δb는 0이므

로)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 문제

로 전환되므로 일반적인 균형통행배정모형의 알고리즘을 통

해 해를 구할 수 있게 된다. 이러한 형태로 모형을 구축할

경우 Yang et al.(2004)과 Meng et al.(2004)이 제안한 방

법과 같은 교통망의 변형 없이도 교통망 문제를 풀 수 있게

되므로, 대규모 네트워크에서 손쉽게 적용이 가능해 진다.

3.2 동등성(Equivalency) 및 유일성(Uniqueness) 조건

식 (1) 및 식 (2)를 보면 진입-진출기반의 통행료부과 모

형의 경우, 기종점(r, s)간 경로선택조건은 통행시간과 함께

통행료 Trs을 시간으로 전환한 수치로 반영할 수 있다. 위의

식 (1)를 기반으로 진입-진출기반 수식을 표현하면 식 (3)과

같이 표현할 수 있다.

(3)

, if  (4a)

, if  (4b)

(4c)

여기서, urs : r-s간 최소 일반화비용

minZ x( ) ta w( )dw
1
β
---Ta+ wd

0

xa

∫
a
∑=

qrs fk
rs

k
∑= r s,∀

fk
rs 0≥ k r s, ,∀

xa fk
rs

k
∑

s
∑

r
∑ δak

rs⋅= a∀

minZ x v,( ) ta w( )dw
0

xa

∫
a
∑

1
β
--- Trs

b Γa
+∈

∑
a
∑

s
∑

r
∑ vab

rs⋅+=

qrs fk
rs

k
∑= r s,∀

fk
rs 0≥ k r s, ,∀

xa fk
rs

k
∑

s
∑

r
∑ δak

rs⋅= a∀

δak
rs

fk
rs

vab
rs fk

rs

k
∑ δk b,

rs δk b,
rs δa 1 δb–( )⋅ ⋅ ⋅ ⋅=

vab
rs

ck
rs ηk

rs 1
β
---Trs+=

ck
rs urs– 0= fk

rs* 0> r s k, ,∀

ck
rs urs– 0≥ fk

rs* 0> r s k, ,∀

ck
rs urs–( ) fk

rs*⋅ 0=

그림 5. 통행요금지역과 표식변수

그림 6. 인접링크에 따른 주행 및 요금부과구분
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ηk
rs : r-s간 k번째 경로 최소통행시간

ck
rs : r-s간 k번째 일반화비용

앞서 제안한 식 (2)가 식 (3)과 같은 동등성 조건이 만족

하는지 여부를 살펴보기 위해 식 (2)의 두 번째 항을 1차

편미분하면 다음과 같다.

(5)

(6a)

(6b)

(6c)

(6d)

(6e)

결과적으로 식 (2)의 1차 필요조건은 식 (7)과 같으며, 이

는 다음과 같이 동등조건을 만족함을 알 수 있다.

, if 

, if 

(7)

식 (2)의 유일성 조건 여부를 살펴보면 다음과 같다.

(8)

식 (8)의 첫 번째 항은 유일해 조건을 만족하며, 두 번째

항에 대한 유일해 조건을 살펴보기 위해 두 번째 항을 1차

편미분하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(9)

이를 2차 편미분하면, 다음과 같다.

(10)

이는 Yang et al.(2004)이 언급한 바와 같이, 목적함수에

서 통행료와 관련된 두 번째 항이 선형이기 때문에 진입-진

출 교통류가 유일성 조건을 만족하지 못하고, 다수의 해가

존재하게 된다. 그럼에도 불구하고, 전체문제는 strictly

convex하기 때문에 경로통행량은 유일해가 존재하게 된다
(Yang 2004; Meng 2004).

3.3 알고리즘

본 연구에서 제안된 문제를 풀기위해, 기존의 Frank-Wolfe

알고리즘을 이용하였다.

Frank-Wolfe 알고리즘은 방향 탐색과 선형탐색의 2단계로

크게 구성할 수 있으며, 이는 아래의 선형 프로그래밍 문제

를 풀어서 구할 수 있다.

(11)

s.t.

이때, 선형 프로그래밍 문제를 풀기위해 링크통행량 xa와

진입-진출 통행량 의 값을 계산하여야 하는데, 이러한

통행량은 Frank-Wolfe 알고리즘에서 선형탐색을 위해 순수

하게 사용되는 보조변수집합 ya
n과 를 전량배정수행을 통

해 계산하게 되면, 식 (10)에 의해 계산할 수 있게 된다.

(12)

식 (12)에서 는 Toll gate를 진출할 때 교통량으로 배

정되는가를 경로탐색 알고리즘으로 판단하는 것이 필요하다.

는 이므로 가 링크

a에서 진출하여 링크 b로 주행하는 경우에 1이 되도록 경로

탐색 알고리즘에 반영되어야 한다.

표 1의 탐색과정과 같이 링크②→③에서 링크③→s로 전

환되는 지점에서 가 1이 되고 나머지는 0이

됨을 알 수 있다.

이를 그림 7과 같은 통행료를 징수하는 지역에서의 간단

한 진입-진출 네트워크에 적용하여 풀어보면 표 1과 같이

진입-진출 통행량 을 산출할 수 있게 된다. 이때 총통행

량은 100대라고 가정한다.

Z1 V f( )( ) Trs

0

vab
rs

∫
b
∑

a
∑

s
∑

r
∑ w( )dw=

Trs

b
∑
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∂fl
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-----------⋅= m n l, ,∀
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∂fl
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----------- δl c,
mn δl d,

mn δa 1 δb–( )⋅ ⋅ 1=  if r m= s n= k l=, ,
0 otherwise

⎩
⎪
⎨
⎪
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β
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표 1. 진입-진출 네트워크의 진입-진출 통행량 산출 결과

출발
링크

도착
링크

cost 지원
링크

- r→① 0 - 0 0 0 1 1 100 0

r→① ①→② 1 r→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→s 2 ②→③ 1 1 0 1 1 100 100

δa 1 δb–( ) δa δb δak
rs δbk

rs gk
rs vab

rs
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4. 사례연구

사례연구에서 적용된 그림 8의 교통망은 Yang et al.

(2004)이 적용했던 교통망과 유사하며, 8개 노드와 10개 링

크로 구성되어 있고 각각의 링크는 일반링크, 램프, 혼잡요

금이 부과되는 도로로 구분되었다. 각 링크의 속성은 표 2

에서와 같다. 교통망에서 적용된 수요는 표 3과 같다.

링크에 적용된 통행함수는 BPR식을 적용하였으며, 통행시

간은 분단위로 계산되었다.

사례연구는 크게 2가지로 Trs의 요금 테이블이 고정되어

있을 때와 Trs가 최소시간 통행경로의 혼잡시간에 따른 비례

요금이 적용되었을 경우이다.

사례연구 1의 결과로서 먼저 표 4와 같이 요금이 고정되

었을 경우의 결과는 표 5와 같이 일반화시간비용이 동일하

며, 진입-진출 통행료가 부과됨에 따라 기종점간 통행의 균

형이 만족하는 것으로 확인되었다.

가 표 6과 같이 통행시간 비례에 따른 기본요금, 추가

요금으로 부과되는 혼잡통행료가 부과되었을 경우의 결과에

대해서는 표 7과 같고 표 7은 기종점간의 혼잡통행료를 고

려하여 경로 간 일반화시간비용이 동일하도록 경로에 배정

되었음을 알 수 있다. 따라서 본 연구에서 가정하고 있는

모형과 알고리즘이 적절한 결과를 도출한 것으로 검증된다.

일반적으로 최대요금은 비가산성 경로요금으로 분류된다.

최대요금을 부과하는 경우에 대한 모형의 정확성을 파악하

기 위하여 가 표 8과 같이 통행시간비례요금 부과에 따

른 기본요금, 추가요금과 함께 최대부과요금을 550원으로 한

Trs

Trs

그림 7. 진입-진출 네트워크

그림 8. 사례연구 적용 교통망 

표 2. 링크/노드 속성

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 3. 적용 수요

출발 도착 통행량(veh/hr)

① ④ 10000

② ④ 1000

② ③ 1000

표 4. 고정요금( ) 테이블

출발 도착 요금(원) 비교

⑤ ⑦ 200 1

⑤ ⑧ 300 1

⑥ ⑦ 100 1

⑥ ⑧ 100 1

표 5. 고정 요금테이블( ) 결과

출발 도착 경로
일반화
통행시간

(분)

지불요금
(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 

Trs

Trs

표 6. 의 통행시간비례 요금적용

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 7. 통행시간 비례요금 징수 시 결과

출발 도착 경로
일반화
통행시간

(분)

지불요
금

(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

Trs
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정하는 경우에 대하여 수행하였으며, 결과는 표 9와 같다.

①-④의 결과에 대하여 표 7과 표 9에 대하여 비교하게 되

면 최대요금을 초과하여 800원이 부과되는 경로 (1→5→6→

7→8 →4)는 최대요금이 550원으로 부과되면서 일반화비용

이 낮아지면서 통행이 몰리는 현상이 발생하였다. 이러한 효

과로 인해 기존에 이용되던 경로 (1→5→6→7→3→4)는 이

용되지 않게 되었다.

5. 결 론

본 연구는 Area-wide 혼잡통행료 부과 시 나타나는 경로

의 비가산성 경로함수를 포함하는 균형통행배정 모형에 대

한 진입-진출기반 통행료 부과 문제의 수식과 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 기법은 네트워크 변형이 필요치 않은 일반

화된 방법이며 차량이 통행한 시간에 비례하여 혼잡통행료

를 부과하는 방안으로 적용이 확대될 수 있다.

사례연구를 통하여 모형의 가정과 알고리즘이 진입-진출의

통행요금이 결정된 지역뿐 만아니라 통행시간비례 혼잡통행

료와 같이 주행하면서 요금이 계산되는 경우에 균형배정모

형 원리를 만족함을 검증하였다. 향후 이를 기반으로 대규모

네트워크상에서의 사례연구가 필요하며, 이와 함께 최대요금

적용과 같은 비가산성 요금부과에 따른 다양한 요금정책에

도 적용이 가능한 것으로 파악된다. 

본 연구는 최근 세계적으로 이슈화되고 있는 혼잡통행료

부과에 대한 다양한 시나리오 구축 및 평가에 활용될 것으

로 기대된다.
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표 8. 의 최대요금적용

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 9. 최대요금적용

출발 도착 경로
일반화
통행시간

(분)

지불요금
(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

4055.1041
49.71

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

②③ ③
2→3

2→6→7→3 
708.27
708.27

0
400

405.51
594.49

Trs


