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Abstract
This study proposes a concept of Stepwise Transfer Coefficient(STC) which implies greater transfer 

cost with increasing the number of transfers. Thus, the public transport information system provides 
the choice sets of travel routes by the consideration of not only transportation time but also the 
optimum number of transfers. However, path choice problems that involve STC are found to include 
non additive cost, which requires additional route enumeration works. Discussions on route 
enumeration in actual transportation networks is very complicated, thereby warranting a theoretical 
examination of route search considering STC. From these points of view, this study results in a 
probability based transit trip assignment model including STC. This research also uses incoming link 
based entire route deletion method. The entire route deletion method proposed herein simplifies 
construction of an aggregation of possible routes by theoretically supporting the process of 
enumeration of the different routes from origin to destination. Conclusively, the STC reflected route 
based logit model is proposed as a public transportation transit trip assignment model.

Keywords: entire path deletion, logit model, non additive cost, public transit assignment, 
stepwise transfer parameter

초록

Stepwise 환승계수(이하 STC)는 환승회수 증가에 따라 환승비용을 실제보다 많게 인식하도

록 한다. 통행시간과 최소환승회수 정보를 제공하는 것은 이러한 경향을 감안하는 취지이다. 

STC가 포함된 경로탐색문제는 비가산성비용을 포함하며 최적조건의 비성립으로 경로열거가 

요구된다. 따라서 대중교통망에서 STC를 고려하는 경로탐색에 대한 이론적 검토를 통해서 경

로탐색의 실패를 우회하는 방안이 요구된다. 본 연구는 STC가 포함되는 대중교통망에서 확률

적 통행배정모형에 대하여 검토한다. 비가산성 경로문제를 완화하는 방안으로 유입링크기반 

전체경로삭제기법을 활용하는 방안을 제안한다. 전체경로삭제기법은 출발지에서 도착지까지

서로 상이한 경로의 구성된 가능경로집합을 구축하기 용이하다. STC를 반영한 경로기반 Logit

모형을 대중교통통행배정기법으로 구축한다.
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서론

대중교통 환승시간(transfer time)은 차량하차 후 탑승역(사) 플랫폼까지 이동시간(movement time)과 탑승차량

도착 시까지 대기시간(waiting time)으로 구성된다. 대중교통 통행에서 환승시간은 차외시간으로 분류되며 보행이

동불편, 날씨영향 등으로 인하여 일반적으로 차내시간과 함께 대중교통 통행수단의 결정에 영향도가 매우 크다. 특

히 대중교통 이용승객이 환승회수를 줄이면서 통행시간이 더 소요되는 경로를 선태하는 경향- 특히 장애인, 보행약

자-은 보편적 현상으로 인식된다. 이 경향은 대중교통정보매체에서 통행시간과 환승회수의 복합적 선택대안을 마

련하는 것으로 판단할 수 있다. 

Stepwise 환승계수(Stepwise Transfer Coefficients: STC)는 환승회수가 증가될수록 환승자체에서 발생하는 비

용에 반영되는 상향식 계수(upward coefficient)이다. STC가 반영되면 환승회수가 늘어날수록 개별환승비용보다 

더 많이 반영된다. 이는 출발지부터 현 환승지점까지 누적된 환승회수로 환산되는 경우 출발지부터 현 지점까지 환

승비용을 재계산해야함을 의미한다. 따라서 STC가 고려된 최적대중교통경로를 선정하기 위해서는 출발지부터 현 

환승지점까지 누적된 STC로 계산해야 한다.

대중교통경로선택에 있어서 STC가 포함되면 최적의 경로선택에 대한 조건이 충족되지 않는 문제가 발생하게 된

다. 경로선택의 최적조건(optimality condition)은 당해 링크 또는 노드표지의 전표지(previous label)와의 관계로 

한정하며 출발지부터 재연산된 STC의 포함은 궁극적으로 경로의 열거문제를 발생시킨다. 교통망에서 경로열거는 

np-hard 문제로 귀결되어 최적해법을 규명하지 못하는 한계에 봉착한다. 경로열거를 필요로 하는 교통망의 문제는 

일반적으로 비가산성비용(non additive cost)에 대한 검토가 요구되는 문제이다. 일반적으로 통행요금 또는 환경비

용이 경로비용에 포함되는 비가산성 문제는 Gabriel and Bernstein(1997, Yang et al.(2004), Chen and Nie(2013)

과 같이 문제 유형별로 검토하는 방안을 채택하고 있다.

본 연구는 STC를 반영한 Logit 유형의 확률적 대중교통통행배정을 제안한다. 기존의 확률적 대중교통모형은 

STC를 반영하지 않았기 때문에 출발지부터 목적지까지 비가산성 경로에 대한 검토가 필요하지 않았다. 그러나 

STC가 반영되게 되면 경로탐색과정에서 최적조건 불일치에 따른 문제를 위회하는 전략이 필요하다. 우선 출발지에

서 목적지까지 가능한 경로를 효과적으로 구축하는 전략이 요구된다. 

본 연구는 Shin et al(2016)이 제안한 진입링크기반 전체삭제경로기법(incoming link based entire path deletion 

: ILBEPD) 기법을 활용하여 가능경로집합(feasible path set)을 구축하는 방안을 적용한다. ILBEPD기법은 경로를 

열거함에 있어 K개의 경로에 대한 최적의 순차적인 비용경로에 대한 탐색을 보장하지는 못하나 상이한 경로탐색 조

건은 만족하는 이론적용이 가능하다는 장점이 존재한다. 따라서 상이한 경로를 구성된 가능경로집합에 대하여 경로

를 따라 재연산 및 정렬과정을 거쳐서 기존에 나타난 최족조건의 불일치를 사후적으로 수정하는 개념이다. 

확률적 Logit 모형은 링크기반모형(link-based model)과 경로기반모형(path-based model)으로 구분된다. 링크

기반 모형은 Dial(1971)이 제안한 STOCH 알고리즘이 알려져 있다. 환승이 포함된 대중교통량 배정알고리즘의 가

장 최근 연구는 Jung and Chang(2014)에 의해 수행되었다. 경로기반 Logit 통행배정모형은 Cascetta et al(1996)의 

C-Logit, Sheffi(1985)의 확률적 균형통행배정모형, Lim(2003)의 해석알고리즘기법 등 경로의 탐색기법에 따른 알

고리즘이 다르게 적용되고 있다. 본 연구는 출발지-도착지의 STC가 포함된 K경로탐색기법을 ILBEPD기법을 적용

하여 정렬된 경로로 재열거후 확률을 계산하여 통행배정을 수행하는 경로기반모형을 구축하도록 한다.

선행연구

선택대안에 대한 개별선택모형을 적용해서 확률적 통행배정모형은 Logit 모형과 Probit 모형이 있다. Logit 모형

은 확률적 오차항의 분포가 독립적인 검벨분포(gumbell distribution)를 Probit 모형은 종속적인 정규분포(normal 

distribution)를 가정한다. 본 연구는 Logit 모형의 경로기반해법에 대중교통의 통행행태를 효과적으로 지원하는 
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STC를 반영하는 것이다. 본 절에서는 Logit 모형의 경로기반 통행배정기법과 STC에 대하여 기존의 연구내용을 논

의한다.

1. STC를 반영한 One-to-One 경험적 최적경로탐색기법

Shin et al.(2016)이 제안한 STC는 누적환승함수의 일종이다. 누적환승함수는 함수회수가 증가되며 환승회수의 

증가에 선형 및 비선형적으로 비례하여 환승비용도 증가되는 함수이다. 누적환승함수를 포함하는 최적경로알고리

즘은 Equation(1) 및 Figure 1과 같이 출발지 r에서 환승이 누적되어 나타나는 환승비용(
 )을 고려한다. 

Equation(9)에서 최적경로의 탐색조건이 성립되기 위해서는 전링크 a까지의 최적통행비용과 링크a와 링크b의 환

승비용은 두 링크만의 관계로서 고정된 비용 ()로만 적용되는 것이다. 그러나 
 는 a에서 b로 환승하면서 출발

지 r에서 누적되는 환승비용으로 적용되어 최적조건성립에 대한 문제가 제기된다.

 


 ≈min          ∈         (1)

여기서 a, b : 2개 노드(시작, 도착)로 구성된 링크


  : r에서 b의 도착노드까지 최적경로비용


  : r에서 출발하여 a에서 b로의 누적환승비용

  : b의 통행비용, 
  : a의 도착노드가 시작노드인 링크집합

Figure 1. Concept of link label based optimal path search considering cumulative transfer cost (Shin et al., 2016)

우선 
 를 누적환승함수로 간단하게 적용하는 방안 중 하나는 계단형 환승계수(Stepwise Transfer Coefficients: 

STC)를 도입하는 것이다. Figure 2의 
 는 환승회수에 대하여 일정한 값으로 나타난다. 출발지부터 탐색된 서브경

로를 따라서 환승이 발생하는 순간 환승회수를 계산해서 비용에 당해 환승비용 에 영향력을 나타내는 수치 


를 반영하는 방안이다. 


  

 ⋅  ∈           (2)

여기서 
 는 r에서 출발, a에서 b로 환승회수에 대한 계수
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Figure 2. Relationship between stepwise transfer parameter and number of transfer (Shin et al., 2016)

STC가 포함되는 경우 토이네트워크에 대하여 최적조건이 성립하지 않는 상황을 검토한다. =2인 상황에 대하

여 Figure 3에서 비용을 포함한 링크 8개, 노드 7개, 환승노드 5개로 구성된 토이네트워크에 최적경로탐색과정 적용

한다. 이때 
 는 Figure 4와 같이 최대 4번까지 환승파라메타 값으로 각각 1, 2, 4, 8 이다. r에서 b까지 경로는 4개 

(A, B, C, D)이다.


  

 ⋅  ∈           (3)

Figure 3. Toy network with four routes

위의 네트워크에서 최적조건이 성립하기 위해서는 r에서 a까지의 최적경로는 반드시 r에서 b까지의 최적경로에

서 b링크를 제외한 경로이어야 한다. Figure 4에서 A, B, C, D 4개 경로에 대하여 a까지 비용은 각각 39, 33, 43, 100

으로 B경로가 최적경로이다. 그러나 a에서 b로 환승이 발생하는 순간 비용이 48, 50, 46, 103으로 C경로가 최적이 

되는 역전현상, 첫 번째 탐색된 경로가 최적경로가 아닌 최적경로탐색 실패상황이 발생한다. 그럼에도 최적조건에 

기반한 표지확정은 처음 탐색된 B경로가 최적이 것처럼 진행된다. 다시 표지확정방법으로 설명하면 링크b의 전링

크는 링크a로 확정되나 r부터 링크a까지 최적경로는 경로 B이다. 따라서 경로 B까지의 비용 33과 환승과 통행비용

으로 합산되는 비용 9를 더하여 50의 경로비용으로 나타나게 된다. 이는 명백한 경로탐색오류의 한 사례이며, 더 큰 

문제는 STC의 값의 증폭에 따라서 표지확정문제는 매우 복잡한 상황- 경로중복, 불필요한 순환로 발생과 같이-으

로 전개될 가능성이 존재한다.

Figure 4. Failure of searching the optimal route in process of link label setting
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Figure 4의 사례에서 볼 때 계단형환승계수(Stepwise Transfer Coefficients: STC)의 포함으로 C경로가 최적경

로로 올바르게 판단하는 방법은 A, B, C, D 4 경로를 열거하여 최적이 되는 경로선택으로 가능하다. 일반적으로 경

로의 열거는 K경로탐색기법(Pollack(1957), Yen(1971), Shier(1979), Lee(2004))을 활용하나 위의 알고리즘은 탐

색과정에서 위의 사례의 경우 최적조건의 불일치(Bellman, 1957)로 인한 문제는 표지확정 문제를 발생시킨다. 이는 

탐색오류 및 경로중복 등의 문제로 확산될 가능성이 존재하여 선정된 경로에 대한 적정성 문제가 발생한다.

Shin et al.(2016)은 ‘최적경로집합조건’ 개념을 도입하여 모두 다른 경로로 구성되며 모두 올바른 경로비용정보

를 보유에 대한 확신을 유도했다. 최적경로집합조건은 링크표지 확정과정과는 상관없이 적합한 경로집합의 구성만

으로 최적경로비용을 사후적으로 도출하는 방안을 위해서 도입되었다. Shin et al.(2016)은 최적경로집합을 구성하

는 방안으로 기조에 제안된 전체경로삭제기법(Martins et al.(1984), Azevedo et al.(1993))에서 환승을 고려하지 

못하는 점을 착안하여 Azevedo et al.(1993)을 대상으로 개선된 ILBEPD을 적용하였다. 

기존의 ILBEPD은 출발지와 도착지가 정해진 두 지점에서 K개의 경로를 구축하는 기법으로 이전 네트워크(N)에

서 기 탐색된 경로를 모두 제거한 네트워크(N')를 구축하여 경로를 탐색하는 방안이다. N'에서는 기존에 탐색된 경

로가 삭제되었으므로 STC가 포함되어도 경로중복문제는 발생하지 않는다. 그러나 최적경로집합의 경로속성은 표

지확정의 오류를 포함할 가능성이 존재하므로 경로속성을 갱신한 후 최적경로를 재선정하는 기법이 요구된다. 

Figure 5는 Shin et al.(2016)이 STC를 포함한 경험적 최적경로선정을 위해 제안한 ILBEPD이다. 우선 최적경로로 

가정하고 표지확정을 진행한다. 탐색된 경로에 대하여 비용 등 정보를 갱신한다. 기 구축된 링크 및 노드표지 불확정

성을 가정하여 출발지 r와 도착지 s를 연결하는 새로운 경로를 경로탐색을 통하여 구축한다. 최종적으로 구축된 경

로 K개에 대하여 최적경로를 갱신하고 선정한다. 

Figure 5. Revised in-coming link based entire path deletion

2. Logit기반 확률적 통행배정모형 (Lim, 2003)

출발지r, 도착지s, 수요 qrs 에서 k번째 경로의 선택확률
과 통행량

의 관계는 Equation(4)와 같이 정의된다. 


  

 ∀        (4)

선택확률은 개별행태모형(discrete choice model)이론에서 사용되는 효용함수의 가정을 통해 구성할 수 있다. 개별

행태모형의 경우 확정적 및 확률적 효용을 결합하여 대안의 효용을 결정하는데 기본형태는 Equation(5)와 같다. 
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     ∀∈        (5)

여기서 a는 효용의 속성을 나타내는 변수들의 벡터이며, 는 a에 따른 확정적 효용을  는 확률적 오차항을 나

타낸다. a가 주어진 상태에서 대안 k가 선택될 확률은 가 타 대안의 효용보다 클 확률로서 Equation(6)과 같다.

  Pr ≥  ∀ ∈ ∀∈        (6)

효용을 기종점의 통행비용 
으로 한정하면 Equation(7)과 같이 표현된다. 


  

  


 ∀       (7)

여기서 는 양의 파라메타, 
는 확정적 관측통행비용, 

는 확률적 오차항이다. 


의 확률분포가 주어지면 사용자의 특정대안에 대한 선택확률을 구할 수 있는데, 오차항의 분포가 독립적이고 

동일하게 검벨분포를 이루고 있다고 가정하면 Logit 모형이 되고, 정규분포를 따르면 Probit 모형이 된다. Logit 모

형의 확률을 적용하여 Equation(8)과 같이 표현된다.


  

∈
exp  

exp  
       (8)

여기서 는 경로선택시 사용자의 인지분산값을 나타내는 양의 파라메타이며 이 값이 커질수록 확정적 통행배정에 

근접하게 된다. K는 r-s 간의 대안경로집합을 의미한다.

집합 K를 구성하는 모든 경로에 대하여 Equation(8)은 확률적 경로기반 통행배정기법이 된다. 일반적으로 확률

적 경로기반 통행배정기법은 K경로탐색기법을 적용하여 한정된 경로를 미리 구축하고 확률을 계산해서 기법

(Cascetta et al., 1996)과 확률적 균형통행배정모형과 같이 최적경로의 열거를 반복하는 기법(Sheffi and Powell, 

1982)이 있다. 전자는 링크 및 수단의 용량을 고려하지 않고 배정하며, 후자는 용량을 고려하여 배정하는 기법이다.

STC를 반영한 경로기반 로짓모형 사례연구

본 장은 대중교통망에서 STC를 반영하는 Logit 유형의 확률적 통행배정해법으로서 경로기반의 해법을 사례연구

를 통해 파악한다. 일반적으로 경로기반해법은 경로의 열거를 통해서 이용확률이 직접 계산되기 때문에 개별경로들

이 STC를 포함하는 경우 경로비용갱신은 Shin et al.(2016)이 제안한 one-to-one ILBEPD 기법으로 적용이 가능

하다. Shin et al.(2016)은 Azevedo et al.(1993)이 제안한 one-to-one ILBEPD기법이 순차적 K경로탐색기법을 

STC가 포함되는 경우 비순차적 비용경로를 받아들여 순차적으로 K경로탐색기법으로 재연산을 통해 구축하는 방

안을 제안하였다.

계산과정을 검토하기 위하여 Figure 3의 네트워크를 대상으로 Figure 6는 새롭게 노드번호를 입력하여 ILBEPD 

기법으로 가상의 출발지(r)과 도착지(s)와 더미링크 (r,1), (7,s)로 재구성된 네트워크를 나타내고 있다. r에서 s로 

STC를 적용하여 탐색된 최적경로는 경로탐색의 실패에도 불구하고 경로B이며 통행비용은 50으로 나타났다.
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두 번째 경로를 탐색하기 위하여 첫 번째 탐색된 경로와 Figure 6의 네트워크를 합산하여 ILBEPD 기법으로 경로

를 탐색하게 Figure 7과 같이 경로A가 경로비용 48로 탐색되었다. 경로A는 두 번째로 탐색된 경로이나 최초로 탐색

된 경로A보다 경로비용이 적다.

세 번째 경로를 탐색하기 위하여 두 번째 탐색된 경로와 Figure 7의 네트워크를 합산하여 ILBEPD 기법으로 경로

를 탐색하게 Figure 8과 같이 경로C가 경로비용 46로 탐색되었다. 경로C는 경로A와 B보다 적은 통행비용으로 지금

까지는 가장 최족경로로 나타난다. 

Figure 8. Basis network transformation (N) of origin r and destination j

네 번째 경로를 탐색하기 위하여 세 번째 탐색된 경로와 Figure 8의 네트워크를 합산하여 ILBEPD 기법으로 경로

를 탐색하게 Figure 9와 같이 경로D가 경로비용 103로 탐색되었다.

Figure 6. Basis network transformation (N) of origin r and destination s

Figure 7. Basis network transformation (N) of origin r and destination j
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Figure 9. Basis network transformation (N) of origin r and destination j

Figure 9에서 r에서 s까지 탐색된 경로는 50(B), 48(A), 46(C), 103(D)로서 재연산을 통하여 경로를 정렬하면 

Figure 10과 같이 46(C), 48(A), 50(B), 103(D)의 경로비용순서로 정렬된다. 

Figure 10. Toy network with four routes

Table 1-2는 각각   과   에 대하여   의 경우 경로배정확률과 경로배정통행량을 나타

내고 있다.   에서   로 증가할수록 배정통행량은 편차는 더욱 커져 가 계속 증가하면 <Tabel 3>와 

같이 경로C로 점차 배정량이 월등해지는 결과가 나타난다.

Table 1. Result of path-based logit model

Route 
 exp  

  
∈

exp 
exp 

A 48 0.618783 279.5

B 50 0.606531 274.0

C 46 0.621284 285.2

D 103 0.357007 161.3

  ,   

Table 2.Result of path-based logit model

Route 
 exp  

  
∈

exp 
exp 

A 48 0.008230 328.5

B 50 0.006738 268.9

C 46 0.010052 401.2

D 103 0.000034 1.3

  ,   
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Table 3. Result of path-based logit model

Route 
 exp  

  
∈

exp 
exp 

A 48 - 117.3

B 50 - 15.9

C 46 - 866.8

D 103 - 0.0
  ,   

결론

대부분의 대중교통승객은 환승통행에 대한 심리적 저항감을 가지고 있다. 승객의 행태 모델링은 통행시간의 정

량적인 지표와 함께 ‘하기 싫음’의 정성적인 느낌이 반영되도록 구현하는 것이 적정하다. Stepwise 환승계수(STC)

는 환승이 빈번하게 발생하는 대중교통통행에서 통행시간과 함께 환승회수를 민감하게 반응하는 승객행태를 설명

하기 위하여 도입되었다. 환승회수가 증가될수록 출발지에서 환승지점까지 갈아타기에 대한 거부감의 비용화가 

STC로 가능하게 되었다. 이러한 장점에도 불구하고 STC가 포함되는 문제는 경로의 열거를 필요로 하는 비가산성

통행비용을 포함한다. 대중교통망에서 STC는 고려한 경로탐색은 표지확정 문제를 발생시킨다. 따라서 STP를 고려

하여 경로를 열거하는 문제에 대한 이론적인 검토가 필요하다.

본 연구는 Logit 통행배정기법의 경로탐색기법에 STC를 반영하는 방안을 구축하였다. 진입링크기반 전체경로삭

제기법을 활용한 네트워크변형은 경로가능집합을 구축하여 경로의 원형을 유지하도록 할 수 있다. 따라서 사후적인 

경로정보의 갱신과 정렬을 통하여 STC의 반영을 효과적 지원할 수 있게 되었다. STC가 포함된 토이네트워크 사례

연구를 통하여 경로기반 Logit 대중교통통행배정이 효과적으로 구동될 수 있음을 예시했다.

알림: 본 논문은 대한교통학회 제73회 학술발표회(2016.9.23)에서 발표된 내용을 수정.보완하여 작성된 것입니다.
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