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Abstract

Fare is critical variable when deciding project feasibility for a monorail system in tour regions. This study aims 

to estimate optimal fare balancing operators and users. An object of this study is Wolmi-eunha circulation 

monorail at Jung-Gu, Wolmido in Incheon metropolitan city. This study introduces a stepwise optimization 

technique to decide relevant fare ranges between operator's cost and user's cost. We found that the optimized 

station interval is 0.532km, the optimized headway is 0.206hour, optimal number of stations is 12, optimal number 

of vehicles is 3. Using these optimized variables, minimum user cost and minimum operator cost can be 

calculated. Optimal fare range is calculated from 1,261 Won to 5,063 Won. It is also found that sightseeing 

transport system has less sensitivity on access cost because distance differences among sightseeing transport 

stations located in the tour regions are negligible.

지역 내 궤도교통수단 요 은 사업 타당성 단의 요한 변수가 되는 요소이다. 기존 운 자 주의 요  

결정에서 벗어나, 이용자 측면까지 동시에 고려된 요 을 산출함으로써 운 자와 이용자를 동시에 만족시키는데 본 

연구의 목 이 있다. 본 연구의 상은 인천 역시 구 월미도 일 를 순환하는 월미은하 일이다. 본 연구에서는 

요 의 정 범 를 단하기 해 운 자 비용과 이용자 비용을 최 화하는 모형을 구축하 다. 최 화된 모형을 

활용하여 각 변수의 값을 산출한 결과, 정류장 간격은 0.532km, 운행 간격은 0.206시, 정류장 수는 12개소, 운행 

수는 3 로 도출되었다. 이 게 도출된 변수들을 활용하여 이용자가 지불해야하는 최소요 과 운 자가 징수해야 하

는 최소요 을 산출하고, 이를 근거로 요 의 정범 를 분석한 결과 최소 1,261원에서 최  5,063원인 것으로 분

석되었다. 교통수단의 경우 정류장 자체가 지 내에 치하므로 모형 용시 근거리 감소폭이 매우 어 

근비용의 변화폭이 미미하다는 을 확인할 수 있었다.
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Figure 1. The study site - Wolmi-eunha monorail
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경  목

교통수단  하나인 모노 일의 최 요 을 산정

하기 해서는 운 자와 이용자를 동시에 고려한 요 을 

산정할 필요가 있다. 교통수단으로서 기존의 최 요

산정방법을 찾기 해 해남 땅끝모노 일, 삼척 

굴, 정선 화암동굴, 철원 평화 망 , 문경 가은 상타

운에 설치되어 있는 모노 일의 각각의 설치 업체와 

하여 요 산정방법을 확인한 결과 지역이나 각 지자체 

실정에 맞게 요 을 설정하고, 기존 모노 일  이블

카의 요 수 을 참고하여 요 을 결정하는 것으로 확인

되었다. 즉, 기존의 최 요  산출방법은 기 설치된 모노

일의 요 과 지자체의 실정을 악하여 개략 인 요

을 결정하는 것이었다. 본 연구에서는 해석  검토를 통

해 이용자와 운 자 측면에서 각각 합리 인 요 을 산

출하여 그 범 를 산정하고자 한다. 국내의 경우, 운 자

가 요 을 결정하다 보니 요  결정시 고려되는 사항은 

주로 운 자의 입장과 련된 것들이었다. 이러한 요

결정 방식 때문에 실제 수요자인 이용자에 한 사항이 

상당부분 배제되어 온 것이 사실이다. 사회 으로 최

요 은 운 자와 이용자를 동시에 고려한 요 이 되어야 

할 것이므로, 본 연구에서는 이 두 가지를 동시에 고려한 

요 을 산정하는 방법을 개발코자 한다.

2. 연구의 상과 범

연구의 상은 인천 월미 특구 모노 일로 선정하

다. 이 모노 일은 아직까지 운행이 되지 않은 상태로 

운 자의 입장만 고려된 요 을 용할 계획으로 있는 

형 인 사례이다. 그리하여 본 논문에서 용된 이용

자가 동시에 고려된 요 산정식을 용하여 비교한다면, 

기존의 산출된 요 과 차이 을 분명하게 가려낼 수 있

을 것이라 단되어 인천 월미 특구 모노 일을 연구

의 상으로 선정하 다.

인천 월미 특구 모노 일은 궤도거더 에 걸쳐 

주행하는 과좌식(跨座式) 방식으로 기본계획상 1단계 

사업은 6.265km(차고지 인입선 1.154km 포함)를 순

환식으로 운 하고 총 5개의 정류장 설치, 4편성(2량 1

편성)의 차량을 도입하여 운행하도록 되어 있었다. 실시

설계 과정을 거치면서 약간의 변화가 있었지만 기본 인 

목 과 기능 등은 유지되어 2009년 설치가 완료되었다. 

이 에서 본 연구는 인천 월미 특구 모노 일의 노

선길이, 배차간격, 정류장간격 등 운 자비용과 이용자 

비용에 향을 미치는 변수 추출이 가능한 1단계 구간만

을 연구 상으로 선정하 다.

3. 연구의 방법  흐름

총 비용의 평균과 한계비용을 산출하기 해서, 본 연

구는 모노 일 노선에 해 규모의 경제가 있다고 가정

하 고, 독립된 궤도를 주행하게 되므로 외부경제효과와 

혼잡비용은 제외하 다.
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Ⅱ. 선행연구의 고찰

1. 요  산출을 한 비용함수 련 연구

모노 일의 비용 최 화 방안에 한 기존사례를 찾

기 어려울 뿐만 아니라, 도심 용 모노 일에 한 우

리나라 사례가 없어 본 연구에서는 교통수단의 운  

최 화에 한 선행연구들을 심으로 비용함수 등을 도

출하는데 주력했다. 한 최 화된 운 은 곧 운 비용

의 최소화를 의미하는 것으로 단하고, 이러한 측면에

서 운 의 최 화는 비용의 최 화와 한 련이 있

다고 단하여 이와 련된 문헌을 검토하 다. 

교통수단의 최 요  산정모형은 Jansson(1980)

이 제시하 는데, 연구에서 제시한 산정 방법은 운 자

비용과 이용자비용의 합으로 정의한 노선의 총 교통비용

을 최소화시키는 것이었다. 운 자비용은 정차지체와 정

류장간격을 고려한 차량 수와 시간당 차량운행비용의 

곱으로 산출하 고, 이용자비용은 이용자가 모노 일로

부터 제공받을 수 있는 서비스지역의 범 와 정류장까지

의 근범 를 고려한 근시간비용과 통행시간비용, 

기시간비용의 합으로 산출하 다. 최소화된 총 비용을 

산출하기 하여 비용에 향을 미치는 배차간격, 노선

길이, 정류장 간격에 해서는 Mohring 법칙을 용하

여 최 화된 값을 산출하여 용하 으며, 최소화된 총 

비용은 교통경제학의 이론  결과를 바탕으로 평균비용, 

한계비용의 값을 산출, 운 자와 이용자간의 최 요 을 

산출하 다.

Lee S. H.(1999)은 버스 운행특성을 고려한 운 효율 

최 화 방안에 한 연구를 통해 기존의 연구에서 제한

요인으로 인해 충분히 고려하지 못한 정류장 간격에 따

른 이용자의 근시간, 버스의 정류장 진출입시 감․가

속으로 인한 지체, 그리고 승객의 승․하차로 인한 지체

를 고려한 모형을 구축하 다. 그 모형은 교통의 운

효율을 최 화하고, 운 비를 최소화 할 수 있는 운행

간격, 버스정류장의 정차시간, 정류장 간격  보유 수 

등을 복합 으로 도출할 수 있는 모형으로 기존 단변수

인 차원에서의 모형개발과는 달리 향요인 간 복합  

변수를 고려한 보다 실성 있는 모형개발을 시도하 다.

Lee S. H.이 실 인 모형개발을 시도하 다면, 

Seo J. Y.(2002)은 실 인 모형에 정부의 보조  개

념을 도입하여 한걸음 더 나아간 모형개발을 시도하

다. 서 은 노선운행에 있어 이용자 비용과 운 자 비

용을 구성하는 여러 결정계수(노선길이, 배차간격, 정류

장간격)를 고려한 총 교통비용 모형, 평균교통비용 모

형, 한계교통비용 모형을 정립하 다. 한 Mohring 법

칙을 용하여 결정계수, 이용자비용과 운 자비용을 합

으로 하는 총비용, 평균비용, 한계비용을 최소화하 다. 

서 의 연구는 그러한 과정을 통해 정립한 모형을 인

천시 시내버스 41개 표본노선(도시형버스 38개노선, 좌

석버스 3개 노선)에 해 용하여, 규모의 경제에 기

한 보조이론을 배경으로 노선별 최  정부보조  지  

수 을 산정하 다.

2. 교통 운 에 기 한 교통비용 함수

버스 운 에 련된 연구들  Jan Owen Jansson

(1980)에 의한 연구는 총 비용을 버스의 운행비, 승객

의 기시간, 승객의 통행시간을 으로 환산한 비용

으로 보아 1개 노선, 고정된 수요에 해 총비용을 최소

화하는 최 운 시격에 하여 연구하 다. 

Vijayakumar S.(1986)은 차량의 감․가속시간을 

고려하여 모형을 정립하 으며, 한 정거장마다의 승․

하차인원의 변동을 고려하 다. 

본 연구에서는 규모의 경제성 존재를 가정하고 교통

운 에 기 한 모형식에 용하여 최 요 을 산출해 보

기로 한다. 추가 으로 교통운 에 기 한 최소화 된 총

비용 산정시 이용자의 근시간비용을 고려하여 실제 인

천 월미 특구 모노 일의 계획자료를 이용, 최 화된 

결정계수값(최 노선길이, 최  배차간격, 최  정류장

간격)을 산출해 보기로 한다.

3. 기존 요 산정 결과와 모형의 결과 비교

지역내의 교통수단과 기존 궤도교통수단의 

요  산정과 련된 공통 은 운 자 심의 건설비용 

 운 비용의 회수에 을 두고 요 을 산정한다는 

이다. 두 수단의 차이 을 살펴보면 교통수단은 

이용자의 통행 목 이 여가통행이 주를 이룬다는 것과 

정류장의 증가에 따른 근거리 감소폭이 매우 다는 

것 등이 있고, 기존 궤도교통수단은 통행의 목 이 다양

하며, 정류장 증가에 따른 근거리 감소폭이 다양하게 

나타난다는 것 등이다.

본 논문과 기존요 산정방법과의 결정 인 차이 은 

이용자 측면의 요 이 고려되었다는 것이다. 즉, 개략  
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Existing case This study

Method of 

Calculation

Considering a local 

government and level 

of location, Decision 

of existing fee cases. 

Calculation of rough 

fare considering user 

side only. 

Calculating user and 

operator optimal fare 

and decision of 

minimum and 

maximum fare.

Example of 

fare

calculating 

method 

Resioin of tourist 

resort like Haenam 

and Mungyeong 

decide to 4,000won. 

Sparsely settled 

regions like Cheorwon 

decide to 3,000won

Optimal minimum 

user cost is 5,063won, 

optimal minimum 

operator cost is 1,261. 

So, we decide fare 

range from 1,261won 

to 5,063won.

Table 1. Comparisons of existing cases and this study

(Jan, 2013)

Classification Adult Youth Child note

Jeongseon 

Hwaam cave
2,000 1,500 1,000 One-way

Haenam

Ttangkkeut
4,000 3,000 2,000

Round

trip

Samcheok

Daegeum cave
5,000 5,000 3,000

Round

trip

Cheorwon

Peace observatory
3,000 3,000 2,000

Round

trip

Mungyeong Gaeun 

Cinema town
4,000 3,000 2,000

Round

trip

Table 2. Monorail fares in existing systems

요 단보다는 각각의 최 요 식을 도출하고, 도출된 

최 요 식을 교통공학  에서 산출한 수요에 목

시켜 이용자 요 의 최소값과 운 자요 의 최소값을 산

출하여 요 의 정범 를 산출했다는 이다.

4. 기존 사례의 문제

재 한민국에서 운 인 모노 일은 여러 가지가 

있으나 그  용 모노 일로 운행되고 있는 곳은 정

선군 화암동굴, 해남 땅끝 지, 삼척 굴, 철원 평

화 망 , 문경 가은 상타운이 있다. 이러한 기존의 사

례를 조사해 본 결과, 기존 요 설정은 최 요 의 개념

이 아닌 운 자 측면만을 고려한 단순개략 인 방법을 

이용한 요 산출 방법을 사용하고 있었다. 이 방법은 이

용자의 입장은  고려되지 않은 방법으로 두 주체를 

모두 고려한 요 산출 방법의 개선이 필요하다. 

그러나 재까지 정 요 을 산정하지 못한 이유는 

첫째, 교통수단이면서 공로상을 모노 일로 주행하

는 국내 유사 설치사례가 없고, 둘째, 실질 인 모노 일 

운송원가 산정 등의 기  없이 원가 산정시 운 자 측면

만을 고려한 요 , 즉 일정기간의 운 비용을 평균화하

여 일일 모노 일 운 당 운송운가를 원가로 산정한다

는 이다.

와 같은 상황으로 인해 발생할 수 있는 문제 은 첫

째, 요 을 지불하는 승객의 입장은  고려가 되어있

지 않다는 것이고, 둘째, 일반 으로 수용하기 힘든 가격

이 책정될 경우는 곧바로 탑승수요의 감소로 연결되어 

사업성이 감소할 가능성이 있다는 것이며, 셋째, 이용자 

측면의 요 을 용하려 해도 사람마다 느끼는 한계비용

의 차이가 있어 그 다양한 변수를 최 값을 통해 용한 

사례가 없다는 이다.

이에 본 연구는 교통수단의 요 산출기법이 존재

하고 있지 않음에 착안하여 가장 유사한 산출기법들의 

검토를 통해 공공교통수단의 요 결정 방법론을 교

통수단에 맞도록 수정․보완하여 용하 다. 즉, 운

자 측면에서의 비용 제시만이 아닌 모노 일을 이용하는 

이용자의 비용도 포함하는 요 을 산출하여 교통수

단이 가질 수 있는 최 요  산출방안을 제시하 다. 최

요  산출방법은 운 자비용과 이용자 비용에 향을 

주는 변수들의 최 값을 통해 최  요 범 를 산정한다. 

이 게 함으로써 운 자 측면과 이용자 측면 모두 최  

만족을 얻을 수 있는 요 을 결정할 수 있게 될 것이다. 

Ⅲ. 요 산출 모형 도출

1. 최 요 의 산정

본 연구에서는 이용자 최 요 과 운 자 최 요 을 

산출하는 산출식을 도출하여 각각의 요 의 최소값을 산출, 

상호 인정할 수 있는 요 의 범 를 도출하도록 한다.

본 연구는 노선운 에 따른 최  요 의 정수 을 

Frankena의 규모의 경제에 기 한 보조이론으로 한다. 

Frankena의 규모의 경제에 기 한 보조이론에 근거하

여 승객수가 증가하면 노선운 에 따른 장기평균비용곡

선은 음(-)의 기울기를 갖게 될 것이며, 장기한계비용곡

선도 장기평균비용곡선의 아래에 놓이게 될 것이다. 

교통수단이 존재하는 환경에서 효율 인 통행량 수

은 모노 일의 통행수요곡선과 장기한계비용곡선이 교차

하는 에서 결정된다. 한 노선운 에 있어 승객수 

OQ를 생산하는데 소요되는 장기총비용을 최소화되도록 
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Total cost

Operator cost

Route length
Stopped 

delay

Allocation 

interval

Operational 

cost per 

vehicle

Average 

vehicle 

speed 

Station interval

⇩

Calculation optimal operation cost

+

User cost

⇩

Access cost Waiting cost Travel cost

⇩

Calculation optimal cost

Figure 4. Components of total cost

Operator’s variables and 

definitions

User’s variables and 

definitions

C0 : Operational cost Cu : User cost

F : Number of vehicle Cuw : Waiting cost

M : Operational cost per 

vehicle(won/hour-vehicle)
Cua : Access cost

H : Allocation interval

(hour/vehicle)
Cut : Travel cost

D : Route length(km)
Tp : Delay time

(hour/person)

V : Average vehicle speed

(km/hour)

Q : Total number of 

user(person/hour)

Tm : Stopped delay(hour)
αw : Value of user waiting 

time(won/hour-person)

S : Station interval(km)
αa : Value of user access 

time(won/hour-person) 

Vw : Station access 

speed(km/hour)

αt : Value of user travel 

time(won/hour-person)

L : Average moving distance to 

station(km)

Table 3. Variables and definitions

Figure 3. Calculation of optimal fare considering operator

and user cost.

운 시설과 운행서비스를 공 한다면, 장기한계비용 곡

선과 승객 수요 곡선의 교차 에서 단기한계비용곡선도 

교차하게 될 것이다. 여기서 혼잡비용을 무시한다면, 모

노 일 이용승객수 에서 통행시간가치, 기시간가치, 

근시간가치를 산정할 수 있고, 이러한 사  시간비용

은 ‘비용’곡선으로 나타낼 수 있다. 한 시간당 모노 일 

운 자가 얻는 수입은 승객수 OQ와 요  BE의 곱, 

OQ×BE로 나타낼 수 있다. 요  정수 을 살펴보기 

하여 운 에 따른 비용을 비교해야 하는데, 만일 승객

수 OQ가 발생할 경우 승객이 지불해야하는 근시간, 

기시간, 통행시간 비용은 QB이고 모노 일 운 에 따

른 통행당 비용은 OQ×AB가 된다. 결론 으로 본 

교통수단의 정비용은 OQ×EB와 OQ×AB 사이의 비

용으로 결정된다.

2. 총 비용 모형

총 비용모형은 모노 일 운행비용, 근비용, 기시

간비용  통행시간 비용의 합으로 설정한다. 

본 논문에서 사용된 변수의 정의는 Table 3과 같다.

모형을 한 가정은 고정된 노선과 고정된 운행 스

 서비스가 노선에 제공되고, 승객의 정류장 도착분포

는 균일 분포를 따르고 모노 일의 도착은 정시성을 가

지고, 수요는 모노 일 노선을 따라 균일하게 분포하는 

연속확률분포를 따르고 모노 일 승차를 해 도보로 

지에서 가장 인 한 모노 일 정류장으로 간다는 것이

다. 지에서 모노 일 정류장까지는 도보가 유일한 

근수단이며, 모노 일의 최  운행 수를 모노 일 보

유 수로 한다. 축은 균일한 노선길이 D를 가지고 있고, 

단일궤도상을 주행하는 노선체계이다. 시간당 이용승객

은 체 축과 시간에 해서 균일하게 분포되어 있으며 

모노 일 서비스의 질에 해서는 향을 받지 않는다. 

모노 일 이용객은 정류장에서만 타고 내리며, 정류장마

다 정차하는 서비스로 운 된다. 이용승객은 차량용량을 

과하지 못하며, 인입선을 타고 제센터로 출입하는 

교 차량의 운행은 분석에서 제외한다. 모노 일의 건설

에 사용되는 기투자비용은 교통수단으로서 지방자

치단체 차원의 공공자원이 투자된 수단이고, 기투자비

용의 회수 개념이 용되지 않는 공공 인 라 구축의 특

수성이 있으므로 분석에서 제외한다. 이 부분은 본 연구

의 한계로, 기투자비용의 제외는 기존의 분석방법과 

다소 차이가 있는 방법이지만 실 인 차원에서 비용을 

계산하여야 했으므로 부득이하게 제외하 다. 

운 자 비용은 운 에 필요한 보유 수에 비례한다고 
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가정하여 모노 일 운행 수와 당 운행비용의 곱으로 

표 했다. 여기서 모노 일 운행 수는 1회 순환하는데 

소요되는 시간에 시간당 운행 수에 해당하는 운행간격

으로 나 어서 산출된다. 그리고 1회 순환하는데 소요되

는 시간은 모노 일의 주행시간과 정류장에서의 정지지

체의 총합으로 구성된다. 정지지체는 모노 일이 정류장

에 들어가고 나올 때 감․가속으로 인한 지체(Tm)와 정

류장에서 승객의 승․하차로 인한 지체(Tp)의 합으로 

구성된다. 총 정지지체는 모노 일이 각 정류장에서 감․ 

가속으로 인한 지체에 정류장 수를 곱하고 승객의 승․

하차로 인한 지체에 당 모노 일의 평균 승객 수를 곱

하여 산출한다. 

따라서 1회 순환하는데 소요되는 시간은 다음과 

같다.

R=



+Tm×N+Tp×Q×H (1)

여기서 정류장 수는 노선의 총 길이를 정류장 간격으

로 나  값이다.

N=



(2)

R=



+Tm×




+Tp×Q×H (3)

모노 일 운행 수는 1회 왕복 소요시간을 운행간격

으로 나  것이다.

F=



=


 

×




×× (4)

따라서 운 자 비용은 다음과 같다.

C0 =F×M=


 

×




×× (5)

본 연구에서 승객의 시간가치 비용은 모노 일 근

시간비용과 모노 일의 기시간비용, 통행시간비용으로 

구분될 수 있다. 이용자비용의 식은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.

Cu=Cuw+Cua+Cut (6)

Cu : 이용자비용(원/시)

Cuw : 기시간비용(원/시)

Cua : 근시간비용(원/시)

Cut : 통행시간비용(원/시)

승객의 기시간비용은 시간당 기시간의 가치에 총 

탑승객수와 승객당 평균 기시간의 곱으로 표 된다. 본 

논문에서 기시간은 모노 일의 운행간격의 1/2로 가

정한다. 즉, 승객의 정류장 도착분포는 균일 분포를 따르

고 모노 일의 도착은 정시성을 지닌다는 것을 의미한

다. 따라서, 기시간비용은 다음과 같다.

Cuw=αw×Q×



(7)

승객의 근시간비용은 시간당 근시간 가치에 총 

탑승객수와 승객당 평균 근시간을 곱해서 산출한다. 

그리고 승객당 평균 근시간은 평균 근거리를 평균 

근 속도로 나 어서 계산한다. 수요는 노선을 따라 균

일하게 분포하고, 모노 일 승차를 해 도보로 출발지

에서 가장 인 한 정류장으로 간다고 가정했으므로, 평

균 근거리는 연속확률분포로 가정하면 정류장 간격의 

1/4에 해당한다. 한 정류장의 근수단은 도보로 국한

되므로, 근시간비용은 다음과 같다.

Cua=αa×Q×



(8)

승객의 통행시간 비용은 시간당 통행시간가치와 총 

탑승객수와 평균통행시간의 곱으로 설정한다. 평균 통행

시간은 주행에 따른 승객의 평균 주행시간과 정류장에서

의 정지지체로 인한 통행시간의 증가의 합으로 구성된

다. 승객의 평균 주행시간은 평균통행거리를 모노 일의 

평균속도로 나 어서 산출한다. 정지지체로 인한 통행시

간의 증가는 모노 일의 감․가속 정지지체와 승객의 

승․하차로 인한 지체의 합으로 구성된다. 모노 일의 

감․가속 정지지체는 승객의 평균통행거리를 정류장간격

으로 나 고 모노 일의 감․가속으로 인한 지체시간을 

곱해서 산출한다. 승객의 승하차로 인한 지체는 승객의 

평균통행거리를 노선의 총 길이로 나  값에 당 평균 

승객수와 승객의 평균 승하차시간을 곱해서 결정된다. 

그러므로 평균주행시간은 다음과 같다.

Tut=



+Tm×




+Tp×Q×H×




×




=L(



+Tm×




+Tp×Q×H×




×



)

(9)

평균통행시간비용은 다음과 같다.
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Cut=αt ×Q×Tut

=αtQL






×××



  (10)

따라서 기시간비용, 근시간비용, 통행시간비용의 

합으로 구성된 이용자 비용모형은 다음과 같다.

Cu=αw×Q×





+αa×Q×






+αt ×Q 

×L






×××



  (11)

총비용은 운 자비용과 이용자비용의 합으로 구성되

므로 총교통비용의 모형은 다음과 같다.

TC=Co+Cu=


 

×




××

+αw×Q×



+αa×Q×





+αtQL






×××



 
(12)

 식은 운행간격과 정류장 간격을 최 화하기 해

서 사용된다. 총 비용을 각각 변수들에 해서 미분한 값

을 0으로 놓고 풀면 최  운행간격과 정류장 간격이 산

출된다. 

총비용을 최소화하는 정류장 간격은 총비용함수(TC)

를 정류장 간격(S)에 해서 미분한 값을 0으로 설정함

으로써 해결이 되며, 이차 도함수는 식(14)와 같다. 




=-



Tm


 


+αa



- αtQTm




=0

(13)



 


=2



Tm


 


+2αtQTm



 


≥0 (14)

TC의 2차 도함수가 최소값을 갖기 해서는 헤시안

행렬식(Hessian Matrix)을 산정하고 그 값이 0보다 

큼을 확인하여 최소값의 존재여부를 검증하여야 한다. 

이를 한 헤시안 행렬식은 식(15)와 같다. 

 











 

  




 









 (15)

식을 계산하면 0보다 큰 값을 얻어 최소값이 존재함

을 검증할 수 있다. 최소값의 존재함을 검증하 고, TC

는 S에 해서 convex 이므로 식(14)는 총교통비용을 최

소화하는 정류장간격(S*
)를 산출한다.  식을 풀면, 최  

정류장 간격이 산출되고 다음과 같다.

S* =




 


 (16)

총 비용을 최소화하는 운행 간격은 총비용함수(TC)

를 차량운행간격 H에 해서 미분한 값을 0으로 설정함

으로써 해결이 되며, 이차 도함수는 식(18)과 같다. 




=-


 


(



+Tm




)+αwQ





+αtQ2Tp



=0 (17)



 


=


 


(



+



)≥0 (18)

식(18)을 헤시안 행렬식을 통해 부호검증을 하면 식(19)

와 같다. 

 











 

  




 









 (19)

식을 계산하면 0보다 큰 값을 얻어 최소값이 존재함

을 검증할 수 있다. 최소값의 존재함을 검증하 고, TC

는 S에 해서 convex 이므로 다음 식으로 총비용을 최

소화하는 운행간격(H
*)를 산출할 수 있다.

H* =






 



 






 
(20)

에서 결정된 정류장 간격은 첨두시 수요를 충족시

키도록 결정되며 에서 산출한 두 값 들을 이용하여 정

류장 수, 정류장 지체와 모노 일 보유 수를 산정한다.

정류장 수는 노선의 총 길이를 정류장 간격으로 나

어서 산출한다. 정류장의 정차시간(d)는 모노 일이 정

류장에서 가․감속으로 인한 지체와 승․하차로 인한 지

체의 합으로 구성된다. 가․감속으로 인한 지체는 일정

한 상수값을 취하고 승․하차로 인한 지체는 승객수에 

비례한다. 즉, 승․하차로 인한 지체는 평균승객당 승․

하차시간에 각 정류장의 평균승객수를 곱해서 산출한다.
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Operator cost variables and definitions

Co :Operator cost

F : Number of vehicle 4 vehicles

M:  Operational cost per vehicle

(won/hour-vehicle)

200,000

won/hour-vehicle

H:Allocation interval

(hour/vehicle)
6/60=0.10hour/vehicle

D: Route length(km) 6.1km

V:Average vehicle speed (km/hour) 19.3km/hour

Tm : Stopped delay(hour) 14sec=0.003889hour

S : Station interval(km) 6.1/4=1.525km

Vw: Station access speed

(km/hour)
4.3km/hour

Table 4. Operational plan of Incheon Wolmi special tourist 

zone monorail.

User cost variables and definitions

Cu :User cost Cua = Access cost

Cuw:Waiting cost Cut = Travel cost

Tp :Delay time (hour/person) 3.5sec/person=0.00972

Q:Total number of user

(person/hour)
404person/hour

αw:Value of user waiting time

(won/hour-person)

7,529

won/hour․person

αa :Value of user access time

(won/hour-person) 

7,529

won/hour․person

αt :Value of user travel time

(won/hour-person)

5,300

won/hour․person

L:Average moving distance to 

station (km)
0.315km

각 정류장의 평균 승객수는 시간당 승객수요에 운행

간격을 곱한 값인 차량당 승객을 정류장 수로 나 어서 

산출한다. 따라서 정류장의 수와 정류장의 정차시간은 

다음과 같다.

N* =


 


(21)

d
* =Tm+Tp×Q×H* ×



 


(22)

에서 운 자 비용 산정시 언 했듯이 운행 수는 1회 

순환하는데 소요되는 시간에 시간당 운행 수에 해당하는 

운행간격으로 나 어서 산출된다. 

F* =


 


=


 

 

×



 


××  (23)

Ⅳ. 모형의 용  결과분석

1. 자료수집

본 장에서는 계획된 운 과 모형 용의 결과를 분석

해 보기로 한다. 첨두 수요를 충족시키는 정류장 간격과 

운행간격을 구하고 이에 따른 정류장 수, 정차시간  보

유 수를 산출한 후, 인천 월미 특구 모노 일 Data

를 이용하여 용, 결과를 분석하 다.

승객의 근속도는 4.3km/h, 모노 일이 정류장에 

들어가고 나올 때의 감․가속으로 인한 지체는 14 , 승

객의 승․하차로 인한 지체는 3.5 , 차량의 용량은 70

명/ , 모노 일의 보유 수는 비차량을 포함하여 4 , 

시간당 운 비는 200,000원, 차량운행간격은 0.10시/

, 노선길이는 6.1km, 평균주행속도는 19.3km/h, 정

류장간격은 1.525km로 정의하 다. 정류장에 근하는 

속도는 4.3km/h 이고 이용자의 정류장까지의 평균 이

동거리는 0.315km 다. 자료는 인천 월미 특구 모

노 일의 운 계획자료를 사용하 다. 통행시간계수 αt

는 한국개발연구원(KDI) 도로 철도 부문사업의 비타

당성조사 표 지침 수정․보완연구(제5 ) 열차의 비업무

통행시간가치(2007년 기 )를 인용하되, 4 의 2003

년 기 치와 비교하여 보간법을 사용, 2013년 측치를 

용하 다. 기시간비용계수와 근시간비용계수는 

재까지 정확히 산정된 값이 없으므로 Seo J. Y.(2003)

의 연구에서 제시된 바와 같이 통행시간가치의 1.5배를 

가정, 같은 값으로 용하 다.

2. 모형의 용

기존의 운 자 비용은 식(5)에 의해 741,774원- /

시로 산출된다. 기존 이용자 비용은 식(11)에 의해 

905,966원- /시로 산출된다. 그러므로 기존 총 비용은 

식(12)에 의해 1,647,739원- /시로 산출된다.

모형을 용하기 한 최  정류장 간격(S*)은 식

(16)에 의해 약 532m로 산출된다. 최  운행간격(H*)

은 식(20)에 의해 약 12분/ 로 산출된다. 최  정류장 

수(N*)는 식(21)에 의해 약 12개소인 것으로 산출된다. 

최  정차시간(d*)는 식(22)에 의해 약 38 로 산출된다. 

최 운행 수(F)는 식(23)에 의해 3 ( 비차 포함 

4 )로 산출된다. 에서 도출된 비용을 바탕으로 도출

된 운 자비용은 다음과 같다.
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Classification

Route 

length

(m)

Number 

of 

station

Average 

length of 

station 

interval(m)

Jeongseon Hwaam cave 500 2 250

Haenam Ttangkkeut 400 2 200

Samcheok Daegeum cave 610 2 305

Cheorwon Peace observatory 280 2 140

Mungyeong Gaeun Cinema town 330 2 165

Calculated interval 6100 12 532

Table 6. Comparing existing cases of station interval 

and calculated station interval

Items
Operational 

plan

Modeling 

operation

Station interval(km) 1.525 0.532

Allocation interval(hour/vehicle) 0.1 0.206

Number of station 4 12

Stopped delay(sec) 56 38

Number of vehicle 4 3

Operator’s cost(won-vehicle/hour) 741,774 428,833

User’s cost(won-vehicle/hour) 905,966 1,721,359

Total cost(won-vehicle/hour) 1,647,739 2,150,192

Table 5. Results of applicationCo* = F × M 




 

 

×



 


××  (24)

각각의 값을 넣어 계산하면 도출된 운 자 비용은 

428,833원- /시로 산출된다.

도출된 운 자 비용에 총 운행시간을 곱해주고, 총 운

행시간과 시간당 운행횟수의 곱인 총 운행횟수를 나 어

주면 당 운행비용으로 환산이 가능하고, 환산된 비용

을 당 탑승인원수로 나 어주면 1인당 운 비용을 계

산할 수 있다. 이를 계산하면 1인당 운 비용은 1,261

원으로 계산되어 진다. 

마찬가지로 도출된 이용자 비용은 다음과 같다.

Cu*=Cuw+Cua+Cut

=αw×Q×



+αa×Q×




+αtQL








×××



  (25)

각각의 값을 넣어 계산하면 도출된 이용자 비용은 

1,721,359원- /시로 산출된다.

도출된 이용자 비용에 총 이용시간을 곱해주고, 총 운

행시간과 시간당 운행횟수의 곱인 총 이용횟수를 나 어

주면 당 이용비용으로 환산되고, 환산된 비용을 당 

탑승인원수로 나 어주면 1인당 부담해야 하는 이용비

용을 계산할 수 있다. 이를 계산하면 1인당 이용비용은 

5,063원으로 계산되어 진다. 그러므로 도출된 총 비용

은 도출된 이용자 비용과 도출된 운 자 비용의 합인 

2,150,192원- /시로 산출된다. 와 같이 모형을 

용한 결과값을 정리하면 Table 5와 같다.

Table 5를 분석해 보면 기존 버스같은 교통 수

단의 경우 비용 최 화시 정류장까지의 근시간비용 

감소폭이 크게 나타나 총비용이 크게 어들게 되나, 

용 모노 일의 경우는 정류장 자체가 지 내에 

치하므로 근거리의 감소폭이 매우 어 비용 감소

폭이 어드는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 정류장 간격

의 감소로는 총비용을 감소시키는 것이 어렵다는 것을 

의미하는데, 이는 지 입지특성이 반 된 결과로 

단된다. 모델링에 의해 도출된 운 계획에 따른 총 비

용은 기존 운 계획에 의한 총 비용보다 증가하 으나 

이는 추가 인 투자를 통한 추가수익의 발생이 가능함

을 의미하므로 운 계획의 재검토가 필요할 것으로 

단된다. 

한 정류장의 간격의 정성 역시 따져보아야 하는

데, 재 수단으로서의 모노 일과 련된 정류장 

간격은 기 규정된 시설규정이 없는 상태이다. 따라서 기

존사례 조사를 통해 정성을 검토해 보았다.

빠른 속도로 주행하는 인원수송용 교통수단으로

서의 모노 일이 본 모노 일처럼 약 500m 간격의 정

류장 간격을 갖는다면 그 자체로도 문제가 될 것이나, 본 

용 모노 일은 평균시속 20km도 되지 않는 속주

행 시스템임을 감안하여 기존의 사례들과 비교하여 

볼 때, 약 500m정도의 정류장 간격은 큰 무리없이 운행 

가능한 시스템이라고 단된다.

Ⅴ. 결론

운 자 비용과 이용자 비용의 차이는 모노 일의 운

행  정류장 간격 등의 차이에 의해서 발생되는 것으로 

단된다.

본 연구에서는 운 자와 이용자를 동시에 고려할 수 

있는 변수들만을 가려내어, 재 책정되고 있는 요 을 

되짚어보고, 각종 경 철  모노 일 사업시 시행되고
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있는 민감도 분석에서의 효율  분석방안을 통해 최 요

을 산출할 수 있는 범 를 제시하 다. 연구결과, 정 

요 의 범 는 최소 1,261원, 최  5,063원으로 정해

져야 할 것이며, 이 요 이 민감도 분석  타당성 검토 

시 용 가능한 요 이 될 수 있다. 

향후 사회  에서 최 인 총 비용을 산출하는 연

구가 필요할 것으로 단된다. 각각의 주체별 연구과제

로 운 자 측면에서는 정류장 제작 등에 련된 추가

인 운 자 비용의 분석이 필요할 것으로 단되고, 이용

자 측면에서는 교통수단의 승객시간가치 산출방안과 

개통․운  후 이용자의 지불의사와 련된 설문조사를 

실시하여 이용자가 실질 으로 느끼는 요 을 산출한 

후, 민감도 분석을 통해 얻은 비용과 비교, 분석 후 보다 

실 인 요 산출 방안을 강구하여야 할 것이다.
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