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요 약

최근 화물수요모형에 화물자동차 투어행태를 반영하기 위한 접근방법이 제시되었다. 화물자동차 이동을 투어기반

접근방법으로 모형화 하기 위해서는 화물자동차 투어와 투어유형에 대한 이해가 필요하다. 본 연구는 화물자동차 투

어유형을 왕복형 투어와 체인형 투어로 구분하여 이들 투어유형 선택행태를 분석하였다. 투어유형 선택행태를 분석

하기 위한 방법으로는 의사결정나무(decision tree)와 로짓모형(logit model)을 이용하였다. 분석결과 화물자동차

투어유형을 분류하는 설명변수로 화물적재율, 평균화물량, 총화물량이 선정되었으며, 의사결정나무와 로짓모형이 유

사한 결과를 도출하였다. 또한 소형과 중형 화물자동차의 투어유형을 분류하는 설명변수가 큰 차이를 보이지 않음에

따라 화물자동차 투어를 계획함에 있어 화물을 어떻게 적재할 것인지가 가장 중요한 것으로 나타났다. 의사결정나무

와 로짓모형의 예측력을 비교한 결과는 의사결정나무가 로짓모형에 비해 상대적으로 우수한 결과를 보였는데, 이는

화물자동차 투어유형을 분류함에 있어 로짓모형과 같이 설명변수의 선형적 결합에 의한 분류 보다는 의사결정나무와

같이 다수 설명변수들의 규칙조합으로 분류하는 것이 효과적임을 나타낸다.

In recent years there have been studies on tour based approaches for freight travel demand

modelling. The purpose of this paper is to analyze tour type choice behavior of commercial vehicles

which are divided into round trips and chained tours. The methods of the study are based on the

decision tree and the logit model. The results indicates that the explanation variables for

classifying tour types of commercial vehicles are loading factor, average goods quantity, and total

goods quantity. The results of the decision tree method are similar to those of logit model. In

addition, the explanation variables for tour type classification of small trucks are not different from

those for medium trucks', implying that the most important factor on the vehicle tour planning is

how to load goods such as shipment size and total quantity.

이 논문은 정석물류학술재단 지원과 2009년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임

(NRF-2009-0089086).
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Ⅰ. 서론

최근 화물교통 부문에서는 화물수요모형에 대한 패러

다임 변화가 나타나고 있다(Tavasszy, 2008;

Liedtke et al., 2009; 김한수 외, 2009; Yang et

al., 2010). 여객수요모형 기반의 전통적 4단계 접근방

법에서 출발한 화물수요모형이 갖는 한계를 지적하고,

이를 극복하기 위한 연구들이 진행 중이다. 이러한 변화

중 화물자동차가 다수의 도착지를 방문하는 이동행태인

화물자동차 투어를 반영하기 위한 시도가 주목 받고 있

다. 전통적 4단계 접근방법에서 화물자동차 이동은 화물

이동과 방향이 같으며, 화물적재율 만큼 화물을 운송하

는 것으로 단순히 가정하고 있다. 그러나 화물자동차 이

동을 결정하는 의사결정주체(운송인, 운전자)는 화물이

동을 결정하는 의사결정주체(화주, 소비자)와 다르고,

그들 간의 이동에 차이가 있기 때문에 화물자동차 이동

을 단순히 화물이동과 같다고 가정하기 어렵다는 것이

다. 특히 화물자동차는 다수의 도착지를 방문하는 이동

행태를 보이고 있기 때문에, 이를 모형화 하기 위한 방법

으로 투어기반 접근방법이 제시되었다(Hunt and

Stefan, 2007).

화물자동차 이동을 투어기반 접근방법으로 모형화 하

기 위해서는 화물자동차 투어와 투어유형에 대한 이해가

필요하다. 본 연구는 화물자동차 투어유형을 왕복형 투

어와 체인형 투어로 구분하여 이들 투어유형 선택행태를

분석하고자 한다. 투어유형 선택행태를 분석하기 위한

방법으로 종속변수가 범주형 자료일 때 적합한 의사결정

나무(decision tree)와 로짓모형(logit model)을 이용

하였다.

본 연구는 2장에서 화물자동차 투어유형에 대한 기존

연구를 고찰하고, 3장에서 연구자료에 대한 설명과 함께

분석모형, 모형비교방법, 변수선정에 대해 기술한다. 4

장에서는 의사결정나무와 로짓모형을 이용한 투어유형

선택행태 분석결과를 제시하고, 두 모형의 분석결과를

비교한다. 마지막으로 연구의 시사점을 제시하고, 연구

한계와 향후 연구과제에 대해 논한다.

Ⅱ. 화물자동차 투어유형

1. 통행과 투어의 정의

통행(trip), 통행체인(trip chain), 투어(tour)에 대

한 개념 정의는 중요한데, 통행은 특정 목적을 위해 출발

지에서 하나의 도착지까지의 개별적인 화물자동차 이동

을 의미한다. 투어에 대한 정의는 연구자에 따라 차이가

있다. Holguín-Veras는 통행체인과 투어는 동일 개념

으로 화물자동차가 다수의 도착지를 순차적으로 이동하

여 만들어진 물리적 이동의 순서이며, 화물자동차의 전

체 여정(entire journey)인 투어는 여러 개의 통행으로

구성된다고 하였다(Holguín-Veras and Patil, 2005;

Wang and Holguín-Veras, 2008). 또한

Figliozzi(2007)는 화물자동차가 창고(depot) 또는 물

류센터를 출발하여 2개 이상의 다른 도착지를 순차적으

로 방문한 뒤 창고 또는 물류센터로 복귀하는 여정으로

정의한다고 하였다. 본 연구에서는 화물자동차 투어를

“출발지에서 하나 이상의 도착지를 방문하고 출발지로

복귀하는 통행으로 구성된 여정”으로 정의한다.

2. 투어유형에 대한 기존연구 고찰

화물자동차 투어유형을 구분한 연구사례는 <표 1>과

같이 대부분 화물수요모형에 투어특성을 반영하기 위함

을 목적으로 하고 있다. 투어유형을 구분하는 기준은 투

어횟수, 도착지수, TL(truckload)/LTL(less than

truckload), 기타 특성(거리제약, 시간제약, 정기/비정

기)을 적용하고 있다. Raothanachonkun et

al.(2007)은 본 연구에서 주목하는 바와 같이 투어유형

에 따라 화물자동차 이동에 차이가 발생하는 것을 인식

하고, 이를 반영하여 화물자동차 O/D를 추정하는 방법

을 제시하였다. 그러나 화물자동차 투어유형이 어떤 메

커니즘에 의해 선택되는지에 대한 설명이 없다. 본 연구

는 화물자동차 이동을 모형화 하는데 중요한 투어유형이

어떤 메커니즘에 의해 결정되는지 설명하는 연구로서 의

의를 갖는다.

본 연구에서는 화물자동차 투어유형을 <그림 1>과 같

이 왕복형 투어와 체인형 투어 두 가지로 구분하였다. 출

발지(A)에서 도착지(B, C)까지 한 단위씩 화물운송이

요구된다 하여도 화물자동차 투어 유형에 따라 음영부분

에 나타난 바와 같이 화물자동차 이동은 차이가 있다. 왕

복형 투어는 출발지에서 화물 한 단위씩 적재하여 도착

지까지 각각 배송하는 반면, 체인형 투어는 출발지에서

화물 두 단위를 모두 적재하여 도착지(B, C)를 순회 방

문하여 배송하는 유형(예, 택배차량)이다. 이와 같이 투

어유형에 따라 화물자동차 이동에 차이가 발생하는 것은



대한교통학회지 제28권 제6호, 2010년 12월 45

구분 투어유형 구분목적 구분기준

Holguín-Veras and Patil

(2005)

단일 통행체인

다수 통행체인
투어횟수별 빈도 및 평균도착지수 분석 투어횟수

Maruyama and Harata

(2005)

피스톤유형 통행체인

일반 통행체인
투어행태를 반영한 융합 네트워크 균형모형 구축 도착지수

Liedtke

(2006)

regional distribution

trucking tours

consolidation

tri-/quadrangle tours

화물모형을 위한 의사결정의 주요요소로서

투어구성과 투어유형 제시

TL/LTL,

도착지수,

정기/비정기

Figliozzi

(2007)

truck capacity(TL)

frequency of service(LTL)

tour length(제약)

time window length(제약)

투어유형별 차량운행거리(VKT) 모형화 및 분석
TL/LTL,

거리/시간제약

Raothanachonkun et al.

(2007)

왕복형 투어

체인형 투어
투어유형에 따른 화물자동차 O/D 추정 도착지수

본 연구
왕복형 투어

체인형 투어
화물자동차 투어유형 선택행태 분석 도착지수

<표 1> 화물자동차 투어유형 구분사례

화물 이동

A B C

A 1 1

B

C

A B C

A 1 1

B

C

화물자동차 이동

A B C

A 1 1

B 1

C 1

A B C

A 1

B 1

C 1

(a) 왕복형 투어 (b) 체인형 투어

<그림 1> 화물과 화물자동차 이동 : (a) 왕복형 투어, (b) 체인형 투어

체인형 투어가 많아질수록 증가하게 된다.

화물자동차 투어유형을 왕복형 투어와 체인형 투어로

구분한 이유는 화물자동차 투어에는 다음과 같은 두 가

지 특성이 존재하기 때문이다. 첫째, 화물 이동과 화물자

동차 이동의 관계이다. 왕복형 투어의 경우 화물 이동과

화물자동차 이동이 같다. 반면, 체인형 투어는 첫 번째

통행만 같을 뿐 나머지 통행은 다르다. 둘째, 화물자동차

공차통행의 존재와 이동방향의 차이이다. 공차통행은 투

어목적에 따라 첫 번째 통행 또는 마지막 통행에서 발생

할 수 있으며, 보통 한 투어는 모두 적재통행 이거나 하

나 이상의 공차통행으로 구성된다.

Ⅲ. 연구방법

1. 연구자료

본 연구는 2005년 한국교통연구원에서 국가교통DB

구축을 위해 수행한 화물자동차 통행실태조사 자료를 이
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구분
소형 화물자동차

투어건수(비율)

중형 화물자동차

투어건수(비율)

왕복형

투어
도착지 2개 1,128 (82.3%) 444 (81.6%)

체인형

투어

도착지 3개 177 (12.9%) 77 (14.2%)

도착지 4개 65 (4.8%) 23 (4.2%)

합계 1,370 (100.0%) 544 (100.0%)

<표 2> 투어유형별 투어건수

<그림 2> 수도권의 교통존과 주요 도로망

용하였다(한국교통연구원, 2006). 화물자동차 통행실태

조사는 운전자로부터 화물자동차 한 차량이 하루 동안

통행한 내용을 다이어리 형태로 조사 하였으며, 주요 설

문항목은 아래와 같다.

- 화물자동차 업종 : 사업용(용달, 개별, 일반), 비사

업용(자가용, 관용)

- 출발지, 출발지 유형, 출발시간

- 도착지, 도착지 유형, 도착시간

- 적재톤수, 화물품목, 적재중량, 통행거리

조사자료 중 다음과 같은 자료는 이상치로 판단하였다.

- 출발지와 도착지가 시도만 기재되어 있고, 시군구는

기재되지 않은 통행이 포함된 자료

- 조사된 거리, 시간을 이용하여 산출한 속도가 5

km/h 미만, 120 km/h 초과인 통행이 포함된 자료

- 단위통행거리가 500km 이상 통행이 포함된 자료

- 적재능력이 0톤 이거나 30톤을 초과한 자료

- 적재중량이 30톤을 초과한 통행 또는 적재능력의 2

배를 초과한 통행이 포함된 자료

본 연구의 공간적 범위는 <그림 2>와 같이 수도권(79

개)1)을 대상으로 하였다. 화물자동차 차종에 따른 투어

유형 선택행태를 분석하기 위해 적재톤수에 따라 구분2)

하였으며, 이들 자료를 투어유형과 도착지 수로 구분하

면 <표 2>와 같다. 대형 화물자동차는 자료가 적어 제외

하였다. 투어 당 평균 도착지 수는 2.22로 도착지 3개

이상인 체인형 투어가 상대적으로 적었다. 도시지역에

대한 기존연구에서 Calgary는 대략 6 (Hunt and

Stefan, 2007), Denver는 5.6(Holguín-Veras and

Patil, 2005), Amsterdam은 6.2(Vleuge and

Janic, 2004)로 투어 당 평균 5개 이상의 도착지 수를

갖는 것으로 보고되었다. 기존연구와 달리 평균 도착지

수가 적은 이유는 교통존 크기 차이에 기인한 것으로 판

단된다. 본 연구에서는 시군구 단위 교통존으로 조사된

자료를 이용한 반면, 기존연구는 보다 작은 행정구역 단

위의 교통존으로 조사된 자료를 이용하였다. 통행실태조

사는 교통존 내 통행 보다는 교통존 간 통행을 파악하는

것에 중점을 두기 때문에, 시군구 내의 배송을 위주로 하

는 화물자동차 보다 시군구 간 통행을 위주로 하는 화물

자동차 비율이 높게 나타났다.

2. 분석모형

본 연구는 투어유형 선택행태 분석이 목적이므로 종

속변수가 왕복형 투어와 체인형 투어로 구분된 선택행태

를 분석해야 한다. 종속변수가 범주형 자료인 경우 로짓

모형, 프로빗 모형과 같은 로지스틱 회귀모형이 많이 이

용되어 왔다. 로지스틱 회귀모형 대신 대안적 방법으로

패턴인식문제(pattern recognition problem)로 다룰

수 있다. 패턴인식방법은 의사결정나무(decision tree),

신경망(neural networks), 베이지안 네트워크

(bayesian network) 등이 있다(Wets et al., 2000;

1) 수도권은 서울(25개), 인천(10개), 경기(44개)의 행정구역으로 구성된 대도시권임.

2) 화물자동차 적재톤수에 따라 소형(2.5톤 미만), 중형(2.5톤 이상～8.5톤 이하), 대형(8.5톤 초과)으로 구분함.
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구분 연구목적 비교모형 비교결과(정확도)

Wets et al.

(2000)
Albatross 활동기반모형의 교통수단선택

C4.5

CHAID

다항로짓모형(MNL)

비슷하나 C4.5가 보다 우수

Yamamoto et al.

(2002)
운전자의 경로선택 행태분석

C4.5

생성규칙(PR)

이항로짓모형(BL)

Case1 PR > C4.5 > BL

(0.853) (0.839) (0.788)

Case2 C4.5 > PR > BL

(0.881) (0.872) (0.843)

Xie et al.

(2003)
통근교통수단 선택모형

C4.5

신경망(NN)

다항로짓모형(MNL)

NN > C4.5 > MNL

(0.782) (0.768) (0.729)

Janssens et al.

(2004)

Albatross 활동기반모형 각 단계의

의사결정문제

CHAID

베이지안 네트워크(BN)

BN > CHAID

(0.593) (0.536)

Janssens et al.

(2006)

Albatross 활동기반모형 각 단계의

의사결정문제

CHAID

베이지안 네트워크(BN)

BNT1)

BNT > BN > CHAID

(0.595) (0.592) (0.536)

Arentze and

Timmermans

(2007)

연속형 변수를 포함한 규칙기반 이산선택

모형 개발
PADT2) N/A

주 : 1) BNT(bayesian network augmented tree) : 베이지안 네크워크와 의사결정나무 통합모형

2) PADT(parametric action decision trees)

<표 3> 의사결정나무를 이용한 통행행태분석의 기존연구 사례

Xie et al., 2003). 이 중 의사결정나무는 의사결정규

칙(decision rule)을 도표화하여 관심대상이 되는 집단

을 분류하거나 예측하는 방법으로 유용하다. 통행행태분

석에 의사결정나무를 적용한 사례는 <표 3>과 같다. 대

부분 연구에서 의사결정나무와 다른 모형(로짓모형, 베

이지안 네트워크, 신경망)을 동시에 분석하여 비교결과

를 제시하고 있다. 비교결과 로짓모형 보다는 패턴인식

방법이 정확도 측면에서 보다 우수한 결과를 제시하고

있다. 최근 Janssens et al.(2006), Arentze and

Timmermans(2007)는 의사결정나무의 한계를 보완하

여 새로운 모형을 제안하기도 하는 만큼 의사결정문제에

있어 효과적인 방법으로 인식되고 있다. 본 연구에서는

투어유형 선택행태 분석에 C4.5 알고리즘을 이용한 의

사결정나무(Quinlan, 1993; Yamamoto et al.,

2002; Xie et al., 2003; Polat and Güneş, 2009)

와 로짓모형을 적용하여 이들 결과를 비교 분석한다.

1) 의사결정나무

의사결정나무는 의사결정규칙을 도표화하여 관심대상

이 되는 집단을 몇 개의 소집단으로 분류(classifica-

tion)하거나 예측(prediction)을 수행하는 분석방법이

다. 의사결정나무분석은 탐색과 모형화에 활용할 수 있

다. 탐색 단계는 ‘차원축소 및 변수선택’, ‘교호효과의 파

악’, ‘범주의 병합 또는 연속형 변수의 이산화’가 포함되

며, 모형화 단계는 ‘세분화’, ‘분류’, ‘예측’이 포함된다. 의

사결정나무는 뿌리마디(root node)로부터 시작하여 각

가지(branch)가 끝마디(terminal node)에 이를 때까

지 자식마디(child node)를 계속적으로 형성해 나감으

로써 완성된다. 의사결정나무를 형성하는 알고리즘은

CHAID(Chi-square Automatic Interaction

Detection; Kass, 1980), CART(Classification

and Regression Trees; Breiman et al., 1984),

QUEST (Quick, Unbiased, Efficient, Statistical

Tree; Loh and Shih, 1997), C4.5(Quinlan,

1993) 등을 이용하여 나무구조를 형성하는데, 이들은

분리기준(splitting criterion), 정지규칙(stoping

rule) 및 가지치기(pruning) 등에서 서로 다른 형성과

정을 가지고 있다. 의사결정나무 모형의 장점은 1) 해석

의 용이, 2) 교호효과 분석의 용이, 3) 선형성, 정규성

및 등분산성 등의 가정을 필요로 하지 않는 비모수적 방

법이며, 단점은 1) 분리 경계점 근방의 예측오류가 클

가능성, 2) 선형성 또는 주 효과 파악의 어려움, 3) 예

측시 불안정할 가능성을 들 수 있다(최종후 외, 1998).

2) 로짓모형

로짓모형은 종속변수가 범주형 자료의 응답변수

(response variable)를 갖는 경우 사용된다. 로짓모형

의 독립변수(independant variable)는 두 가지 유형
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구분
예측

왕복형 투어 체인형 투어

실제
왕복형 투어 참 : TP 거짓 : FN

체인형 투어 거짓 : FP 참 : TN

주 : TP(true positives)

FP(false positives)

FN(false negatives)

TN(true negatives)

- 왕복형 투어를 잘 맞춘 경우

- 체인형 투어를 왕복형 투어로 예측

- 왕복형 투어를 체인형 투어로 예측

- 체인형 투어를 잘 맞춘 경우

<표 4> 투어유형 분류표의 구조

으로 구분할 수 있다. 첫째, 응답변수가 변화함에 따라

변화하지 않고 오직 개개의 관찰치에 의해서만 변화하는

변수이며, ‘응답범주에 따라 변화하지 않는 변수

(invariant variables to response categories)’라고

한다. 둘째, 응답범주가 다르면 동일한 개인에 대해서도

값이 달라지는 변수이며, ‘선택한정변수(choice

specific variables)’라고 한다. 전자로 구성된 모형을

다항로짓모형(multinomial logit model)이라 하고,

후자는 다항로짓모형을 보다 일반화 시킨 것으로 조건부

로짓모형(conditional logit model)이라 한다. 연구자

에 따라 이를 구분하기도 하며, 함께 묶어 다항로짓모형

으로 서술하기도 한다(이성우 외, 2005). 본 연구에서

는 이항로짓모형을 이용하는데, 체인형 투어를 선택할

확률(Prob(y=1))과 왕복형 투어를 선택할 확률

(Prob(y=0))은 식(1)에 의해 산출한다.

Pr   
exp

  



 

exp
  



 

,

Pr   
exp

  



 


(1)

3. 모형비교방법

모형비교를 위해 가장 많이 사용하는 척도는 정확도

(accuracy)이다. 정확도는 모형 예측값이 실제값과 얼

마나 동일한지를 측정하는 것이다. 정확도 외의 기준으

로 민감도(sensitivity)는 실제 왕복형 투어를 왕복형

투어로 분류하는 능력을 나타내는 척도이며, 특이도

(specificity)는 실제 체인형 투어를 체인형 투어로 분류

하는 능력을 나타내는 척도이다. 정밀도(precision)는

연구자가 관심을 가진 데이터를 분류하는 능력을 나타내

는 척도이다(Polat and Güneş, 2009). 각 척도는 식

(2)∼식(5)에 의해 산출한다.

정확도   
  

(2)

민감도   


(3)

특이도  


(4)

정밀도  


(5)

4. 변수선정

1) 종속변수

종속변수는 투어유형이다. 본 연구에서는 투어유형을

왕복형 투어와 체인형 투어 두 가지로 구분하였다. 이와

같이 구분한 이유는 전술한 바와 같이 화물 이동과 화물

자동차 이동의 행태적인 특성에 기인하였기 때문에 이들

투어유형의 선택행태를 분석하기 위함이다.

2) 독립변수

투어유형 선택에 영향을 미칠 것으로 예상되는 변수

들로 독립변수를 구축하였다. 독립변수는 화물, 화물자

동차, 출발지, 도착지, 통행 및 투어 특성을 고려하여

<표 5>와 같은 변수들을 선정하였다. 화물 특성은 화물

품목 유형, 총화물량, 도착지 평균화물량으로 구성되어

있다. 화물품목 유형인 소비재와 중간재는 조사항목에

없어 화물품목, 출발지 유형, 도착지 유형으로 추정하였

다. 화물자동차 특성은 적재톤수, 적재톤수 유형, 업종,

화물적재율로 구성되어 있다. 적재톤수 유형은 소형-2.5

톤 미만, 중형-2.5톤 이상～8.5톤 이하로 구분하였으며,

대형은 자료부족으로 제외하였다. 화물적재율은 총화물

량을 적재톤수로 나누어 추정하였다. 출발지와 도착지

특성은 시설유형, 사회경제지표들로 구성되어 있으며,

통행 및 투어 특성의 통행거리와 통행시간에 대해 첫 번

째 통행, 전체 투어, 평균으로 독립변수를 구성하였다.

Ⅳ. 연구결과

본 연구에서는 체인형 투어와 왕복형 투어를 선택하

는 행태를 분석하기 위해 소형 화물자동차(1,370건)와

중형 화물자동차(544건)의 투어자료를 훈련데이터
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구분 변수 정의 값

종속변수 TourType 투어유형 0 : 왕복형 투어, 1 : 체인형 투어

독

립

변

수

화물

특성

ItemType 화물품목 유형 0 : 소비재, 1 : 중간재

SumTon 총화물량 연속형 자료 (단위 : 0.1톤)

AvgTon 평균화물량 총화물량/(도착지수-1)

화물

자동차

특성

Cload 적재톤수 연속형 자료 (단위 : 0.1톤)

CloadType 적재톤수 유형 0 : 소형, 1 : 중형

Cbiz 업종 0 : 사업용, 1 : 비사업용

LoadRate 화물적재율 총화물량/적재톤수

출발지

특성

DType 출발지 유형 0 : 차고지, 1 : 공장, 2 : 도소매업체,창고

DIsEstFlag 출발지 산업단지 여부 0 : 아님, 1 : 산업단지

DTemp 출발지 전체종사자수 연속형 자료 (단위 : 인)

DMemp 출발지 제조업종사자수 연속형 자료 (단위 : 인)

첫번째

도착지

특성

AType 도착지 유형 0 : 차고지, 1 : 공장, 2 : 도소매업체,창고

AIsEstFlag 도착지 산업단지 여부 0 : 아님, 1 : 산업단지

ATemp 도착지 전체종사자수 연속형 자료 (단위 : 인)

AMemp 도착지 제조업종사자수 연속형 자료 (단위 : 인)

통행 및

투어 특성

PriDist 첫 번째 통행거리 연속형 자료 (단위 : km)

TourDist 투어통행거리 연속형 자료 (단위 : km)

AvgDist 평균통행거리 투어거리/(도착지수-1) (단위 : km)

PriTime 첫 번째 통행시간 연속형 자료 (단위 : 분)

TourTime 투어통행시간 연속형 자료 (단위 : 분)

AvgTime 평균통행시간 투어거리/(도착지수-1) (단위 : 분)

<표 5> 종속변수와 독립변수

(training data set)와 검정데이터(validation data

set)로 구분하였다. 구분비율은 67 : 33으로 하였으며,

투어유형을 기준으로 층화 단순무작위 추출을 적용하였

다. 분석툴은 SAS 9.1.3의 Enterprise Miner 4.3을

이용하였다.

1. 의사결정나무 분석결과

본 연구의 의사결정나무 분리기준은 엔트로피 감소

(entropy reduction)를 이용한 C4.5 알고리즘을 적용

하였다. 의사결정나무 분석결과 <그림 3, 4>와 같이 6개

끝마디를 가진 나무가 생성되었다. 소형 화물자동차의

끝마디는 노드 5, 6, 8, 9, 12, 13이며, 중형 화물자동

차의 끝마디는 노드 5, 6, 8, 9, 10, 11 이다. 각 노드

의 왼쪽은 훈련데이터, 오른쪽은 훈련데이터로부터 생성

한 의사결정나무 규칙에 검정데이터를 적용한 결과를 의

미한다. 또한 각 노드의 음영이 짙을수록 왕복형 투어,

백색인 경우 체인형 투어로 분류된다. 의사결정나무 각

노드의 신뢰값(confidence value)은 식(6)에 의해 계

산된다. 여기서, n은 각 노드의 관측치 수이며, m은 오

분류 수이다. 예를 들면, 소형 화물자동차의 노드 6은 화

물적재율(LoadRate) 1.05 이상, 평균화물량(AvgTon)

1.15톤 미만으로 체인형 투어로 분류되는 노드이며, 훈

련데이터 56개 중 4%(2개)가 오분류되어 이 노드의 신

뢰값은 0.96이다.

  (6)

소형 화물자동차의 투어유형을 결정하는 설명변수는

화물적재율, 평균화물량, 총화물량으로 나타났다. 노드

의 확률값 50%를 기준으로 왕복형 투어와 체인형 투어

로 구분하였을 때, 왕복형 투어 집단은 노드 5, 8, 12

이며, 체인형 투어 집단은 노드 6, 9, 13 이다. 추정된

나무는 다음과 같은 해석이 가능하다.

1) 화물적재율이 적재능력(1.05) 미만인 경우 왕복

형 투어 확률이 높다(노드 5, 8). 다만, 이 중 평

균화물량이 0.85톤 미만, 총화물량이 0.85톤 이

상인 경우는 체인형 투어 확률이 높다(노드 9).

2) 화물적재율이 적재능력(1.05) 이상인 경우 체인형

투어 확률이 높다(노드 6, 13). 다만, 이 중 평균

화물량이 1.15톤 이상, 총화물량이 2.25톤 미만

인 경우는 왕복형 투어 확률이 높다(노드 12).
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<그림 4> 중형 화물자동차의 투어유형선택 의사결정나무

<그림 3> 소형 화물자동차의 투어유형선택 의사결정나무
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구분 변수 계수 t값 표준화 계수

소형

화물자동차

상수 -2.624 -14.33 -

화물적재율 1.366 7.47 0.361

L(c)

L( )



427.59

397.42

60.35(df=1)

중형

화물자동차

상수 5.582 4.71 -

평균화물량 -0.088 -5.51 -0.957

출발지

제조업종사자수
-0.520 -4.50 -0.344

L(c)

L( )



173.61

132.20

82.82(df=2)

<표 6> 로짓모형 추정결과중형 화물자동차의 투어유형을 결정하는 설명변수는

평균화물량, 총화물량으로 나타났다. 평균화물량은 하위

구조에서 다시 분류기준으로 사용되기 매우 중요한 변수

로 인식되었다. 왕복형 투어 집단은 노드 6, 8, 9, 11

이며, 체인형 투어 집단은 노드 5, 10 이다. 추정된 나

무는 다음과 같은 해석이 가능하다.

1) 평균화물량이 1.85톤 이상이면 왕복형 투어 확률

이 높다(노드 6, 11). 다만, 이 중 총화물량이

3.75톤 이상이고, 평균화물량이 3.9톤 이하이면

체인형 투어 확률이 높다(노드 10).

2) 평균화물량이 1.85톤 미만이고 총화물량이 1.9톤

이상이면 체인형 투어 확률이 높다(노드 5).

3) 평균화물량이 1.85톤 미만이고 총화물량이 1.9톤

미만이면 왕복형 투어 확률이 높다(노드 9).

투어유형을 설명하는 독립변수로 화물특성 뿐만 아니

라 화물자동차, 출발지, 도착지, 통행 및 투어 특성을 입

력하였는데도 불구하고 화물적재율, 평균화물량, 총화물

량이 투어유형을 분류하는 설명변수로 선정되었다. 이러

한 이유는 화물자동차 투어를 계획함에 있어 화물을 어

떻게 적재 할 것인지가 가장 중요하다는 것이다. 앞에서

해석한 내용을 다시 정리해보자. 소형 화물자동차는 적

재능력을 넘어 다소 과적하더라도 운송할 화물량이 다수

이고, 적재가 가능하면 체인형 투어를 계획하는 반면, 운

송할 화물의 도착지가 한 곳이거나, 다수의 도착지를 방

문할 수 있도록 적재하는 것이 불가능한 경우 왕복형 투

어를 계획하는 경향이 있다는 것을 알 수 있다. 중형 화

물자동차는 화물적재율에는 크게 영향을 받지 않고, 한

번에 다수의 도착지를 갖는 화물을 적재하는 것이 가능

한 경우 체인형 투어를 계획하는 경향이 있다. 이러한 결

과를 볼 때 출발지에서 배송할 화물의 도착지 수, 화물

출하단위(shipment size), 화물적재율 등이 화물자동

차 투어유형을 결정하는 미시적 의사결정에 영향을 끼친

다고 할 수 있다.

2. 로짓모형 분석결과

로짓모형 분석시 변수투입방식은 단계별 투입법

(stepwise)을 사용하였다. 변수 투입(entry)과 유지

(stay)에 적용된 유의수준은 0.05이다. 범주형 자료(화

물품목 유형, 업종)는 가변수(dummy variable)를 생

성하여 추정하였다. 로짓모형 분석 결과는 <표 6>과 같

다. 소형과 중형 화물자동차 모두 모형의 적합도를 나타

내는 우도비에 대한  통계량 검정결과 유의수준 0.01

에서 유의한 것으로 나타났다. 상수 및 개별계수 또한

0.01 유의수준에서 유의한 것으로 나타났다.

소형 화물자동차의 투어유형을 결정하는 설명변수는

화물적재율 하나로 나타났다. 화물적재율의 부호가 양

(+)의 값으로 화물적재율이 증가하면, 체인형 투어 확

률이 증가하는 것을 의미한다. 이러한 결과는 의사결정

나무와 마찬가지로 화물적재율이 높은 경우 체인형 투어

를 계획하는 것으로 해석하는 것이 가능하다. 그러나 다

른 설명변수는 통계적으로 유의하지 않았다.

중형 화물자동차의 경우 평균화물량과 출발지 제조업

종사자수가 설명변수로 선정되었다. 이 두 변수의 부호가

모두 음(-)의 값을 가지므로, 평균화물량과 출발지 제조업

종사자수가 증가하면, 왕복형 투어 확률이 증가하는 것을

의미한다. 표준화 계수를 보면 출발지 제조업종사자수에

비해 평균화물량이 미치는 영향이 큰 것을 알 수 있다.

이러한 결과는 의사결정나무와 마찬가지로 평균화물량이

크면 왕복형 투어를 계획하는 것으로 해석하는 것이 가

능하다. 또한 소형 화물자동차의 로짓모형 결과와 마찬

가지로 다른 설명변수는 통계적으로 유의하지 않았다.

3. 분석결과 비교

화물자동차 투어유형 선택에 대한 모형 간의 예측력

비교를 위한 분류표(contingency table)는 <표 7>과

같다. 이 분류표를 이용하여 의사결정나무와 로짓모형의

예측력을 비교하면 <표 8>과 같다. 정확도, 민감도, 특이

도, 정밀도의 모든 지표에서 의사결정나무가 로짓모형에
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구분 의사결정나무 로짓모형

소형

화물

자동차

훈련데이터
예측값

훈련데이터
예측값

왕복형투어 체인형투어 왕복형투어 체인형투어

실제값
왕복형투어 751 4

실제값
왕복형투어 741 14

체인형투어 42 120 체인형투어 145 17

검정데이터
예측값

검정데이터
예측값

왕복형투어 체인형투어 왕복형투어 체인형투어

실제값
왕복형투어 372 1

실제값
왕복형투어 369 4

체인형투어 19 61 체인형투어 71 9

중형

화물

자동차

훈련데이터
예측값

훈련데이터
예측값

왕복형투어 체인형투어 왕복형투어 체인형투어

실제값
왕복형투어 295 1

실제값
왕복형투어 283 13

체인형투어 2 65 체인형투어 47 20

검정데이터
예측값

검정데이터
예측값

왕복형투어 체인형투어 왕복형투어 체인형투어

실제값
왕복형투어 147 1

실제값
왕복형투어 145 3

체인형투어 1 323. 체인형투어 21 12

<표 7> 의사결정나무과 로짓모형의 분류표

구분 정확도 민감도 특이도 정밀도

소형

화물자동차

의사결정나무 0.956 0.997 0.763 0.951

로짓모형 0.834 0.989 0.113 0.839

중형

화물자동차

의사결정나무 0.989 0.993 0.970 0.993

로짓모형 0.867 0.980 0.364 0.873

<표 8> 의사결정나무와 로짓모형의 예측 비교

비해 상대적으로 우수한 결과를 제시하고 있다. 특히, 체

인형 투어가 잘 분류되는지 여부를 나타내는 특이도에서

로짓모형은 0.113, 0.364로 낮은 수치를 보이고 있다.

이러한 결과가 나타나는 이유는 로짓모형은 설명변수

의 선형적 결합에 의해 선택 행위를 구분하는 반면, 의사

결정나무는 규칙기반모형(rule-based model)으로 의

사결정자의 운송조건에 따라 화물자동차 투어유형을 구

분하기 때문이다. 즉, 화물자동차 투어유형을 분류하는

문제는 설명변수의 선형적 결합에 의한 분류 보다는 다

수 설명변수들의 규칙조합으로 분류하는 것이 효과적임

을 의미한다.

Ⅴ. 결론

화물자동차는 다수의 도착지를 방문하는 이동행태를

보이고 있는데, 이를 모형화 하기 위한 방법으로 투어기

반 접근방법이 화물수요를 추정하는 방법으로 연구되고

있다. 본 연구는 투어기반 접근방법의 화물수요모형을

위해 화물자동차 투어유형 선택행태를 분석하였다. 기존

연구에서 이와 같은 분석사례가 없기 때문에 다양한 설

명변수를 구축하였으며, 분석방법 또한 종속변수가 범주

형 자료일 때 적합한 의사결정나무와 로짓모형을 적용하

여 모형간 비교를 실시하였다.

화물자동차 이동은 화물 이동에 의한 유발수요라는

측면에서 서로 관계가 있으나, 이들 이동을 결정하는 의

사결정주체가 다르기 때문에 이들 이동에 차이가 발생하

고 있다. 따라서 화물자동차 투어를 계획하는 단계에서

어떠한 요인에 의해 투어유형을 선택하는지 분석하는 것

이 의미가 있다. 본 연구에서는 화물자동차 적재톤수를

기준으로 소형(2.5톤 미만)과 중형(2.5톤 이상～8.5톤

이하)으로 구분하여 선택행태를 분석하였다. 그 결과 화

물자동차 투어유형을 분류하는 설명변수로 화물적재율,

평균화물량, 총화물량이 선정되었으며, 의사결정나무와

로짓모형이 유사한 결과를 도출하였다. 또한 소형과 중

형 화물자동차의 투어유형을 분류하는 설명변수가 큰 차

이를 보이지 않음에 따라 화물자동차 투어를 계획함에

있어 화물을 어떻게 적재할 것인지가 가장 중요한 것으

로 나타났다. 의사결정나무와 로짓모형의 예측력을 비교

한 결과는 의사결정나무가 로짓모형에 비해 상대적으로

우수한 결과를 제시하였다. 특히, 체인형 투어가 잘 분류

되는지 여부를 나타내는 특이도에서 로짓모형은 소형

0.113, 중형 0.364로 낮은 수치를 나타냈다. 이러한 결

과는 화물자동차 투어유형을 분류함에 있어 로짓모형과

같이 설명변수의 선형적 결합에 의한 분류 보다는 의사

결정나무와 같이 다수 설명변수들의 규칙조합으로 분류

하는 것이 효과적임을 의미한다.
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본 연구는 화물자동차 투어유형 선택행태를 분석함에

있어 시군구 단위의 교통존으로 조사된 자료를 이용하였

다. 시군구 단위의 교통존간 화물자동차 이동이 배송통행

에 비해 간선통행이 많은 특징을 가지고 있기는 하지만

투어유형을 선택하는 미시적 의사결정과정은 유사하리라

판단된다. 그럼에도 불구하고 읍면동 단위의 보다 작은

교통존을 기준으로 분석한 결과로 확대해석하는 것에는

주의를 기울여야 한다. 읍면동 단위의 교통존간 화물자동

차 이동은 택배와 같이 지역 내 배송통행이 주를 이루고

있으며, 소량 다품종 화물을 동시에 운송하기 때문에 투

어유형을 결정하는 요인이 보다 다양할 수 있다. 또한,

본 연구는 다양한 화물품목에서의 투어유형 선택행태를

분석한 것으로 주요한 설명변수를 파악하였다는데 의의

가 있다. 일부 특정 화물품목이나 운송서비스에서는 주로

왕복형 투어만 나타나는 경우(예, 석회석광물, 석유정제

품, 컨테이너 등)나 체인형 투어만 나타나는 경우(예, 택

배화물 등)가 있으며, 동일한 화물품목(예, 농산품)이라

하더라도 중간재인지 소비재인지에 따라 투어유형에 차

이를 보이는 등 다양한 특성이 존재한다. 개별적인 화물

품목이나 운송서비스로 세분한 투어행태 분석이 수행된

다면 보다 다양한 해석이 가능할 수 있다.

알림 :본 논문은 한국ITS학회 2010년도 춘계학술대회

(2010. 5. 15)에서 발표된 내용을 수정·보완하

여 작성된 것입니다.
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