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Abstract

The purpose of this paper is to analyze the commuter's decision-making 

in traffic network with congestion, as considering more realistic 

situation. Therefore, this paper is presented the expanded model and its 

equilibrium for this analysis and shows that the study not have less 

distorted results than previously studies about decision-making based on 

the equilibrium.

This paper deals with two aspects at congested traffic situation. The 

one is decision-making on travel route choice and the other is the 

decision of the departure-time choice. In particular, The travel routes 

model focus on the Braess' paradox, and it may look to expanded situation 

as to adding substitute route in the existing transport network. The 

departure-time choice model, while, was extended to add a variable, a 

opportunity cost of the departure-time, to the bottleneck model of 

Vickrey.

The results of this study can be summarized in a few . First, it is 



difficult to recognizes the existence of the substitute routes in  a 

travel route choice, nevertheless existence of these substitute routes 

have a major impact on the result.

Secondly, unlike intuitive ideas, it is more adding substitute routes 

than larger range of the paradox in network with Braess' paradox 

situation. But it is higher the row value of the range, if a numbers of 

the  substitute routes are more increasing. Therefore, adding substitute 

routes may removed the paradox in network with Braess' paradox  situation 

given inelastic demand.

Thirdly, if commuters choose the departure-time considering the cost of 

the departure-time itself, then it increases the travel costs and travel 

time and it has more dense traffic distribution. Rather, it seems a 

tendency to prefer a congestion, relatively .

Finally , a method for discretely choice is present more travel time 

and higher cost than a method for continuously choice as result. Because 

discrete method does not have a less flexible than continuous method with 

respect to strategic choice.
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제 1 장  서 론

제1절 연구의 배경과 목적

현대 사회에서 ‘통행’은 생산과 소비활동에 중요한 요소로 작용하고 있다. 

대부분의 대도시는 직장과 주거지 그리고 소비지역이 지리적으로 분리되어 있

으므로 노동을 공급하거나 소비활동을 하기 위해서는 ‘공간적 이동’이 필수

적이기 때문이다. 이전보다 활동이 더욱 빈번해지고 그 종류가 다양해지는 요

즘에는 통행의 중요성이 더욱 커지고 있다. 이제 거의 모든 현대인들은 ‘통행

자’의 신분을 가지고 있다고 해도 과언이 아니다.  

현대인들이 통행자의 특성을 가진다는 것은 통행과 관련된 의사결정에 자주 

직면한다는 것을 의미한다. 이러한 통행과 관련된 대표적인 의사결정은 크게 

목적지선택, 운송수단선택, 노선선택, 출발시간선택으로 나눠지며 통행자들의 

의사결정을 살펴보기 위하여 통행자들의 통행목적과 그 과정을 이해할 필요가 

있다. 만약 통행자가 효용을 추구하는 이기적인 존재라면, 그 목적은 ‘통행자

의 효용을 극대화하는 것’으로 정의해야 할 것이다. 또한 통행자가 주어진 통

행의 선택대안 중 하나를 선택해야 한다면, 그 중 가장 기회비용이 낮은 것을 

선택하려 할 것이다. 반면 어떠한 선택을 하던지 통행에 대한 ‘최대지불의사

금액’보다 비용이 높으면 통행 자체를 포기하는 것이 합리적일 것이다.1)

그러나 통행에 대한 의사결정 문제 중 어떠한 것은 개인적인 의사결정 문제

만으로 좋은 결론에 도달할 수 없다. 선택은 개인의 의사결정이지만 그 결과는 

개인 간 ‘상호작용’을 통한 의사결정의 결과이기 때문이다. 여기에서 상호작

용이란 소위 ‘혼잡’이라 불리는 현상을 의미하는 것인데 이러한 혼잡은 ‘외

1) 물론 통행 자체를 포기하게 되면 통행의 ‘원래적인 수요’인 활동도 포기한 셈이다. 
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부불경제’의 요인으로 통행선택에 추가비용을 발생시킨다. 따라서 통행의 의

사결정문제는 마치 사회와 같은 통행자의 공동체에 발생한 문제와 같이 나타나

게 되는 것이다. 통행의 의사결정문제에서 ‘노선선택’과 ‘출발시간선택’문

제가 이러한 혼잡과 관련되어 있다. 

물론 이러한 혼잡통행과 관련된 주제는 교통공학적 측면에서나 교통경제학적 

측면에서도 오래전부터 이미 알려져 있고 다루어진 고전적인 연구주제이다. 그

럼에도 불구하고 혼잡통행에서의 ‘통행배정’문제가 지속적으로 다루어지고 

중요하게 취급되는 이유는 항상 ‘현실적인 문제’이기 때문이다. 더욱이 현대

사회처럼 통행수요와 통행빈도가 지속적으로 증가하는 추세에서 혼잡통행 문제

는 더욱 고민해야 할 문제로 인식된다. 또한 이 문제는 개인적 효용수준에서도 

중요하지만 사회적 복리수준에서도 큰 비중을 차지하고 때문에 공동체적 과제

이기도 하다. 따라서 정부나 그 관련기구의 개입이 나타날 수 있으며 정책 및 

제도적인 측면에서 통제하기도 한다. 현재 우리나라를 포함하여 대부분의 국가

에서는 교통과 관련된 정부부처가 존재하며, 교통관련 정책을 수립하고 있다. 

이처럼 현대 사회에서 혼잡과 관련된 통행문제는 매우 중요하며 국가적 차원

에서도 좋은 결과에 도달하기 위해 노력할 것이 분명하다. 즉, 교통혼잡이 발생

하는 상황에서 통행배정의 문제를 정확히 이해하고 분석하기 위한 실질적인 연

구가 지속적으로 요구된다. 그러한 연구의 핵심적인 것은 바로 통행자의 특성

을 잘 인식하고 고려하는 것이며 동시에 그 통행자들이 직면한 통행환경에 대

해 파악하는 것이다. 이러한 통행자에 대한 가정이 현실적인 상황과 적합하고 

그것들이 적절히 모형화될 때, 그 결과는 연구로서 가치가 있는 결과로 볼 수 

있을 것이다.

만약 통행자의 의사결정에 영향을 주는 요인들에 대한 이해가 부족하고 그것

들을 모형화하는 데 있어서 제약적인 요소가 존재한다면 그 결과는 현실의 결

과보다 왜곡될 가능성이 높다. 따라서 이러한 결과를 바탕으로 정책적 분석을 

할 경우 올바른 정책적 대안을 제시할 수 없다. 교통 인프라를 투자하는 정부

나 지자체의 입장에서 특정 링크의 추가가 오히려 교통의 효율성을 감소시킨다

면 이러한 의사결정은 심각한 실패로 나타날 것이다. 이러한 결과는 통행자의 

행태가 사회적으로 최적인 상태로 수렴되지 못하고 개인의 최적상태에만 머물
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기 때문에 발생하는 것으로 통행자에 대한 정확한 이해와 가정이 필수적이다. 

또한 러시아워 시간대에 발생하는 극심한 혼잡을 감소시키기 위해 출발시간을 

선택하는 통행자들의 시간가치를 추정하는 문제에 있어서, 통행자의 특성을 충

분히 고려하지 않는다면 그 결과값은 현실의 통행자가 가지는 성질에 비해 과

대하거나 과소할 수 있다. 일반적으로 현실의 통행자는 이기적이고 합리적인 

개인이며, 일반적인 소비에 있어서 완전비탄력적인 경우는 드물다. 그리고 모든 

시간가치와 그 차이에 대해 인식하고 계산할 수 있는 존재이다. 그럼에도 불구

하고 통행의 의사결정에 직면한 통행자를 완전비탄력적인 개인으로 가정하며 

잠재적인 대체재와 보완재들을 인지하지 못하는 상황으로 설정한다면 그 결과

는 정책적 실패로 나타날 것이다. 통행배정에서의 의사결정은 통행자들의 속성

과 그 환경에 대해 정확히 살펴본 후 그것들이 반영된 모형으로부터 연구가 실

시되어야 한다는 것이다. 

이와 같은 취지에서 본 논문은 통행자의 주요 속성에 대한 가정을 완화하고, 

또한 그 통행환경에 대한 상황을 새롭게 고려하여, 실제 통행자의 의사결정에 

적합한 모형을 구성하고 그 균형을 찾고자 함에 그 의의가 있다. 이는 좀 더 

현실적인 통행선택 모형으로의 발전을 의미하는 것이며, 좀 더 경제적 인간으

로서의 통행자 특성을 고려한 것이다. 아울러 본 논문에서는 이러한 모형으로

부터 도출된 균형의 결과를 이전의 모형과 비교하여 분석하였는데 이러한 분석

의 결과는 이전 모형의 한계를 분명하게 드러나게 하는 근거가 될 것이다. 이

는 정책적인 함의를 제시하는 데 유의미한 근거가 될 것이며 실제 정책 활용에

도 도움이 될 것이다.

이러한 논문에서의 분석은 사실 혼잡과 관련된 교통정책의 이론적 근거를 보

완하는 데 마지막 의의가 있다. 제약적인 가정 하에서 모형을 설정한 기존의 

연구들은 그것이 정책적 분석의 기초로 사용될 경우 그 예측력이 떨어지거나 

왜곡되는 문제점이 발생가능하다. 물론 본 연구에서의 모형도 발전하고 있는 

하나의 모형이기 때문에 추가적인 수정이 필요할 수 있다. 다만 이전 모형에서

의 약점을 보완하여 좀 더 엄밀한 연구결과를 도출하려는 데 목적을 두고 있

다. 
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제2절 연구의 방법

본 논문은 기존의 모형에서 간과되었던 부분들을 보완하여 새로운 모형을 제

시하고 있다. 먼저 노선을 선택하려는 통행자에게 잠재적인 대체노선이 존재하

는 새로운 교통망 상황을 가정함으로서 통행행태의 결과를 살펴보고 있다. 이

는 대체노선이 존재하더라도 미리 인지할 수 없는 상황이 존재함을 확인할 수 

있으며, 이 경우 교통망 내부의 혼잡수준이 증가하게 될 때 대체노선을 고려하

지 않음으로 통행시간의 분석상 오차를 발생할 수 있음을 설명하고 있다. 그리

고 통행자가 탄력적인 수요함수임을 가정하여 동일한 문제를 살펴보고 있다. 

이 경우 대체노선의 존재와 탄력적인 수요가 내부 혼잡수준을 어떻게 처리하는

지에 대해서 확인할 수 있으며, 그 수준을 분석하여 실제적인 통행수요를 예측

하고 있다. 

한편 이러한 대체노선의 존재가 소위 ‘Braess' paradox'라 부르는 교통의 역

설에 대한 상황에서도 어떠한 결과를 가지게 되는지에 대해서도 살펴보고 있

다. Braess' paradox는 사회적으로 최적인 상태와 통행자의 의사결정의 합의상

태 간의 불일치에서 발생하는 역설로 링크의 추가에 의해 발생하는 역설을 의

미한다. 따라서 대체노선의 존재를 가정한 모형에서는 이러한 Braess' paradox

에서의 발생가능한 범위가 존재를 무시한 모형과 다르게 되며 결과적으로는 과

소평가될 수 있다. 

또한 통행자가 출발시간을 선택함에 있어 고려해야 할 시간에 대한 비용계산

에 대해서도 가정을 추가하고 있다. 기존에 알려진 통행시간 및 스케줄딜레이

의 비용2)과 더불어 출발시간 자체가 가지는 ‘기회비용’을 추가함으로서 통

행자의 의사결정수준을 엄밀하게 하고 있다. 이러한 모형의 변화가 가지는 결

과에 대해서는 기존의 모형과 비교하여 설명하고 있으며, 이러한 변수가 실제

의 모형의 결과에 미치는 영향에 대해 의미가 있는 분석결과를 제공하고 있다.  

아울러 본 논문에서는 개인의 통행선택의 영향에 현실성을 부합하기 위해 기

2) 스케줄딜레이 비용은 Vickrey(1968)에 표현된 ‘정해진 도착시간보다 일찍 도착함에 따른 비용과 늦게 

도착함에 따른 비용’을 의미한다. 
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존의 연속적인 모형을 이산적인 모형으로 설정하여 통행배정 문제를 풀고 있

다. 출발시간선택의 연속적인 모형을 기본으로 하여 이산적인 모형을 설정하고 

그 모형의 균형과 균형도출 메커니즘을 설명하고 있다. 통행자수가 많은 연속

적인 경우에서와 이산적인 경우에서의 차이는 마치 연속적인 모형과 이산적인 

분석자료 간의 차이로 해석될 수 있다. 따라서 실제 자료에 적합한 분석모형이 

필요한 것으로 판단할 수 있다. 

본 연구에서의 계산들은 주로 mathematica라는 프로그램을 통해 계산하였으

며, 이산적인 통행배정과 관련된 모형들은 matlap을 이용하여 알고리즘을 만들

어 균형값들을 도출하였다. 

제3절 연구의 구성

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 혼잡과 관련된 통행배정 중 정

태적인 통행배정 문제를 살펴보기 위해 노선선택의 문제를 다룬다. 먼저 선행

연구의 결과와 한계를 살펴보고 본 연구를 위한 모형을 제시한다. 그리고 기존

의 모형과 비교하여 분석결과를 설명한다. 제3장에서는 동태적인 통행배정 문

제를 살펴보기 위해 출발시간선택의 문제를 다룬다. 여기에서도 먼저 선행연구

의 결과와 한계를 확인해보고 본 연구를 위한 모형을 제시한다. 그리고 기존의 

모형과 본 연구에서 제시한 모형을 비교하여 그 결과를 분석한다. 마지막으로 

제4장에서는 본 연구의 내용을 요약하며 시사점와 한계점 그리고 향후과제에 

대해 살펴본 후 결론을 맺는다.
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제2장 통행자의 노선선택과 관련된 의사결정 연구 

제1절 선행연구와 연구 목적

1. 노선선택 원리에 대한 연구

통행자의 노선선택 문제를 최초로 다룬 연구는 Knight(1924)의 논문이었다. 

여기에서는 주어진 교통망 하에서 혼잡이 존재하는 통행배정 문제를 설정하고 

균형을 예측하였다. 이후 Knight의 통행배정 문제는 Wardrop(1952)의 연구에 의

해 개념화되고, Wardrop은 2개의 균형 원리를 제시하였다. 이것을 Wardrop의 

제1원리와 제2원리라 부르는데 이 중 제1원리는 소위 ‘이용자 균형

’의 원리로 알려져 있으며, 그 원리에 대한 원문은 아래와 같다. 

The journey times on all the routes actually used are equal, 

  and less than those which would be experienced by a single

  vehicle on any unused route.

이용자 균형은 통행자의 개별적인 의사결정의 결과로 나타나는 균형을 의미

한다. 통행자들이 혼잡이 발생하는 노선선택문제에 직면하게 되면 그들은 최소

비용을 지불하기 위해 노력하게 되는 데 그 결과 모든 통행자들이 더 이상 낮

아지지 않는 비용수준으로 수렴된다. Wardrop의 제1원리는 이러한 균형에 대한 

원리이며, 균형통행량에서 통행자들에 의해 선택된 노선에서의 균형통행시간은 

선택되지 않는 노선과 비교해 볼 때 그 값이 작거나 같다는 원리로 해석된다. 

이 후 Wardrop(1952)의 연구에 대한 수학적인 접근은 Beckmann, McGuire, and 

Winsten (1956)의 저서에 소개되었다. 이러한 수학적 설명은 게임이론의 발전과 
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함께 내쉬균형의 조건과도 같음이 증명되었다. 아울러 Florian (1999)의 연구에

서는 Wardrop의 원리를 일반화된 혼잡한 통행배정 문제에 적용시켜 그 원리를 

보다 일반화된 표현으로 확장시켰으며, Korolis, Lazar, and Orda (1995)의 연구

에서는 교통분야에서의 Wardrop의 원리를 통신분야에서도 접목시켜 사용하였

다. 

2. Braess' paradox에 대한 연구

교통에서 혼잡이 발생할 때 혼잡을 해소하기 위한 직접적인 방법은 공급을 

증가시키거나 수요를 감소시키는 것이다. 그러나 수요를 감소시키는 것은 개인

의 욕구를 감소시키거나 비용을 증가시키는 것이기 때문에 통행자의 저항이 발

생한다. 한편 공급을 증가시키는 것은 수요자를 직접적으로 관리하지 않기 때

문에 저항은 적지만 공급을 위한 투자에는 막대한 투자비용과 긴 투자시간이 

발생한다. 아울러 교통망 공급은 투자 이후의 평균통행시간가 투자 이전보다 

오히려 증가하는 ‘공급의 역설’이 존재할 수 있는데, 본 연구에서 다루는 

‘Braess' paradox’은 이러한 교통망 공급의 역설 중 대표적인 역설이다. 

Braess' paradox은 1968년 Braess의 논문에서 처음으로 소개되었다.3) 역설의 

내용은 주어진 교통망에서 링크를 추가할 경우, 사회적 최적Social optimum4)보

다 통행자에 의해 발생되는 이용자 균형User equilibrium5)이 더 비효율적인 통

행패턴을 가진다는 것이다. 역설이 소개된 이 후 수많은 학자들이 이 역설에 

대하여 연구하였다. 특히 이 역설은 혼잡통행에서의 선택문제와 관련되어 있었

기 때문에 통행선택의 모형이 발전함에 따라 후속 연구들이 계속 진행되었다. 

Braess' paradox의 후속 연구 중 가장 중요한 테마는 역설의 조건들과 모형에 

3) 그리고 2005년에 영어로 번역하여 논문이 다시 나왔다.

4) 사회적 최적이란 독재자와 같이 하나의 의사결정자에 의해 전체의 효용을 극대화하는 통행배정 상태를 

의미한다. 이러한 결과는 사회 전체적으로는 항상 효율적이나 개인의 측면에서는 그렇지 않는 경우도 

발생한다.

5) 이용자 균형이란 각각의 개별 의사결정자들이 각자의 효용을 극대화하기 위해 선택한 결과로 나타나는 

통행배정 상태를 의미한다. 이러한 과정에서 혼잡은 서로에게 외부효과로 작용하며 각 의사결정자들은 

이러한 외부효과를 거래비용으로 간주하여 자신의 효용 극대값을 계산하게 된다. 
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관한 연구라 할 수 있다. 역설의 조건은 가장 이른 시기부터 연구되었는데, 

Frank(1970)의 연구에서는 Braess의 논문에 제시된 역설을 수식으로 표현하였

다. 특히 선형통행시간함수를 통하여 총 이용자수를 어떤 범위의 조건으로 계

산하였다. 이 후 보다 일반화된 역설의 조건은 Pas&Principio(1997)의 연구에서 

제시되었다. 이 연구에서는 역설의 조건이 총 통행수요와 통행시간함수의 파라

미터의 관계식임을 밝혔고, 통행 수요의 범위를 통행시간함수의 파라미터로 표

현하였다. 한편 Yang&Bell(1998)의 연구에서는 링크 추가로 브라이스의 역설이 

발생하게 될 때, 그 링크의 통행방향을 역방향으로 바꿈으로서 브라이스의 역

설을 회피할 수 있음을 제시하였다. 

모형의 발전에서 가장 두드러지는 것은 동태적이용자균형 모형이라 할 수 있

다. 그 이전에 제시된 브라이스 역설에 관한 모형은 모두 정태적이 상황에서의 

브라이스 역설을 도출하는 모형이었으나 Akamatsu(2000)의 연구에서는 동적이

용자균형 모형에서 브라이스 역설이 존재하는 경우에 대해 예로써 증명해 보았

다. 이어서 Akamatsu&Heydecker(2003)의 연구에서는 동적이용자균형 모형을 

포함한 일반적인 동적 네트워크 모형에서 브라이스 역설이 존재하기 위한 필요

충분조건을 제시하였다. 

게임이론의 발전으로 인해 Braess' paradox를 게임이론적으로 접근하려는 시

도도 진행되었다. 이러한 접근들은 노선선택의 이산적인 모형과도 관련이 있으

며, 게임 모형에서 역설은 경기자의 보수의 합이 최대가 아닌 전략조합에서 내

쉬균형이 나타나는 것으로 설명하였다. 이것은 죄수의 딜레마 현상과 같은 것

으로 이해할 수 있으며, 이것과 관련하여 Rosenthal(1973)은 혼잡 게임

congestion game을 제시함으로서 브라이스 역설에 관한 게임이론적 기초를 제

공하였다. 그 이후 Shapley&Monderer(1996)에 의해 혼잡 게임은 일반화된 형태

의 포텐셜 게임potential game으로 발전되었고, 이러한 게임모형을 통해 이 후 

여러 학자의 연구에서는 Braess' paradox이 게임이론적인 형태로 표현가능함을 

확인하였다. 

한편 역설에 대한 실증적 연구에 대해서도 진행되었다. 그러나 Braess' 

paradox이 이론적으로 간단하고 이해가 쉬운 반면에 현실적인 자료를 구하거나 

확인하는 것이 쉽지 않았기 때문에 활발하게 연구되진 않았다. 전세계적으로 
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십여 차례의 논문만이 존재하고 있다. 우리나라에서 엄진기 외(1999)의 연구에

서 남산2호터널 폐쇄에 관련하여 실증 분석한 연구가 있으며, 여기에서는 

Braess' paradox이 존재함을 확인하였다.  

  

3. 이전 연구의 한계와 본 연구의 목적

기존의 노선선택 모형들은 기본적으로 ‘주어진 교통망’과‘비탄력적인 수

요’를 가정하였다. 기존 연구에서 주어진 교통망은 주어진 수요에서 선택가능

한 노선만으로 구성된 교통망으로 간주하였다. 그러나 이러한 교통망은 내부의 

교통혼잡상태가 변하여 평균통행시간이 증가하게 될 경우 대체노선을 선택하는 

통행자들의 통행배정을 설명할 수 없게 된다. 이러한 통행자들은 여전히 주어

진 수요에 포함되면서 주어진 교통망을 이용하지 않는 통행자이기 때문이다. 

한편 기존 연구에서는 주로 수요가 비탄력적이라는 가정 하에서 혼잡통행에 관

련된 문제를 다루어 왔다. 물론 출퇴근시간대에 움직이는 통행자들의 대부분은 

비탄력적인 수요라고 볼 수 있다. 그러나 이러한 통행자들은 정시출근시간과 

같은‘정해진 도착시간’이라는 조건이 있어서 탄력적이지 못하는 것으로 해석

할 수 있다. 반면 통행시간을 최소화하는 노선선택문제는 개인의 효용문제로 

접근해 볼 때 통행자들은 탄력적인 수요로 간주할 수 있다. 이는 특정 노선이 

혼잡하여 통행시간이 증가하게 되면 수요는 대체노선을 포함한 다른 노선으로 

이동하게 될 것이며 또한 일부는 통행 자체를 포기하기도 할 것이기 때문이다. 

따라서 균형통행시간이 변화함에 따라 나타나게 될 수요의 변화에 대해선 고려

하지 못하는 기존의 모형도 현실성 측면에서 한계가 있다고 할 수 있다.  

아울러 Braess' paradox에 대한 기존연구를 살펴보면 교통망에 대해 가정이 

일반적인 노선선택 문제에서의 가정과 동일하게 설정하고 있다. 즉, 잠재적으로 

이용가능한 대체노선의 존재에 대해 미리 고려하지 않고 주어진 교통망을 가정

하였다. 이경우 교통망에 링크가 추가될 경우 그 균형통행시간은 기존에 가정

된 교통망 내부에만 영향을 미치는 것으로 분석하게 된다. 따라서 실제로 대체

노선이 존재하는 경우와 비교하여 균형통행시간이 과대하게 평가될 수 있고, 
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동시에 Braess' paradox이 존재하게 될 경우 그 역설의 조건도 다르게 나타날 

수 있다. 즉, 현실성이 낮은 결과를 가지게 될 수 있다.

또한 기존연구에서는 Braess' paradox을 제거하거나 감소시키기 위해 통행량 

자체를 제한하거나 통행시간함수의 파라미터 값들을 변화시켰다. 통행량을 제

한하기 위해 혼잡세를 부과하거나 물리적인 제약으로 역설을 제거하는 방식을 

시도하였다. 그러나 이러한 방법들은 대부분 ‘교통수요관리’측면에서 접근하

려는 경향만을 강조하는 것이다. 혼잡세의 부과는 효용에 직결되는 값6)들을 수

정하여 개인의 선택을 바꾸려는 방법들이므로 현실적으로는 제한적이다. 역설

을 제거하기 위한 다른 방법으로 통행자의 의사결정과정에 대한 새로운 가정으

로 접근하는 방법들이 시도되어 왔다. 비대칭적인 정보를 제공하거나 개인을 

다양한 선호로 가정하거나 집단적으로 의사결정하는 방법들이 그것이다. 그러

나 정보의 비대칭성을 통한 방법은 여전히 제한적인 상황에서의 의사결정을 도

출하며, 다양한 개인의 선호는 설명력은 높으나 예측력이 낮을 수 있다. 그리고 

집단적 의사결정 방법은 개인의 합리적 의사결정과 반할 경우 이기성에 의해 

무너질 수 있으며 집단사고의 위험성도 존재한다. 본 연구는 Braess' paradox을 

제거하기 위해 대체노선의 존재를 인식하는 것으로부터 시작하여 대체노선을 

추가하는 것으로 그 방법을 모색한다. 결과적으로 보면 Braess' paradox를 완전

히 제거할 수는 없지만 현재 주어진 수요에서 역설의 상황은 제거됨을 확인하

였다.  

반면 다른 선행연구에서는 복잡하게 구성된 대형 교통망을 가정하여 Braess' 

paradox이 발생하는 노선과 Braess link에 대해 연구하였다. 그러나 이러한 연

구들에서는 교통망에 대한 가정이 너무 복잡하게 구성되어 있어서 실제 영향을 

주고받는 범위를 쉽게 나타낼 수 없다. 따라서 교통망 내부의 비용변화에 의해 

바뀌게 될 균형은 실제로 대체노선의 존재의 여부에 의해 설명되기도 하는데 

이러한 가능성을 배제하였다는 한계가 존재한다. 

본 논문에서는 이러한 모형에 대해 새로운 가정을 추가함으로서 모형을 발전

시키고자 한다. 먼저 노선선택의 문제와 Braess' paradox을 살펴보기 위해 간단

한 4링크 교통망과 5링크 교통망에 대해 소개한 후 만약 대체노선이 고려된 교

6) 이러한 값을 보통 게임이론에서는 보수값으로 부른다.
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통망이라면 브라이스 역설이 어떻게 되는지를 살펴본다. 이해를 돕기 위해 대

체노선 1개인 경우를 살펴볼 것이며, 일반화하기 위해 개인 경우에 대해서도 

확인해 본다. 그리고 대체노선이 존재하는 교통망의 결과와 대체노선이 없는 

경우를 비교하여 분석한다. 이러한 대체노선의 존재의미는 효용에 영향을 주는 

직접적인 값들을 변화시키는 것이 아니라 통행자의 전략과도 같은 노선을 추가

시킴으로 통행패턴의 변화를 주는 것에 있다. 

아울러 수요의 특성을 변화시킴으로 노선선택의 균형이 어떻게 나타나는지 

살펴보고자 한다. 비탄력적인 수요라는 가정 하에서 대체노선이 존재함으로 인

해 기존의 교통망에서의 수요가 변화할 수 있음을 설명한다. 그리고 탄력적인 

수요라는 가정 하에서 동일하게 대체노선이 존재함으로 인해 기존의 교통망에

서의 수요가 변화할 수 있음을 설명한다. 
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제2절 기존 연구에서의 모형과 균형

본 절은 Braess(1968)의 연구와 Pas&Principio(1997)의 연구를 통해 Braess' 

paradox에 대해 살펴본다. 먼저 Braess의 연구를 통해 Braess' paradox를 이해

하고, Pas&Principio의 연구를 통해 일반화된 선형함수형태에서의 역설과 그 역

설이 발생하는 조건에 대해 확인해보기로 한다.  

1. Braess(1968)의 연구에서 제시된 예제

4개의 링크와 4개의 노드로 구성된 교통망이 있다고 보자. 4개의 노드 중 

와 는 기종점이며 에서 로 가는 노선은 2개로 구성되어 있다. 각 링크들은 

일방통행이며, 각각의 선형통행시간함수를 가지고 있다고 할 때, 아래의 <그림 

1>과 같이 나타난다.

















 
 
 
 

<그림 1> 4링크 교통망

7)

는 와 를 연결한 링크의 통행시간함수이며, 는 링크의 통행량을 

의미한다. 여기서 노선1은 링크와 링크로 구성되고, 노선2는 링크과 링

크으로 구성된다고 하자. 그리고 총 통행수요 이라고 보자. 이제 사회

적 최적과 이용자 균형을 계산해 보자. 그 결과는 아래의 <표 1>과 같다. 

7) 본 그림은 Braess(1968)의 연구에 제시된 4개의 링크로 구성된 교통망과 그 통행시간함수를 인용하였

다. 
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사회적 최적 이용자 균형

균형통행량 
  

   
  

  

균형통행시간   ,      ,   

<표 1> Braess link가 추가되기 전 사회적 최적과 이용자 균형

여기에서 는 균형에서 통행수요가 겪어야 하는 통행시간이며,  는 균형에

서 총 통행수요가 겪는 총 통행시간이다. 이제 소위 ‘Braess link’라 불리는 

와 를 연결하는 링크를 추가하여 보자. 링크는 에서 로 일방향이며, 

새로운 링크의 통행시간함수와 교통망의 구성은 다음 <그림 2>와 같다. 



















 
 
 
 
 

<그림 2> 5링크 교통망

8)

추가된 링크를 제외한 나머지 4개 링크는 기존의 교통망과 동일하게 가정하

고 있으며, 여기에서 사회적 최적과 이용자 균형을 계산하게 되면 아래 <표 2>

와 같다. 

사회적 최적 이용자 균형

균형통행량 
 

  
 

 
 

균형통행시간  ,    ,  

<표 2> Braess link가 추가된 후 사회적 최적과 이용자 균형

위의 표에서 확인되듯이 5링크의 경우에서는 사회적 최적과 이용자 균형이 

8) 본 그림은 Braess(1968)의 연구에 제시된 5개의 링크로 구성된 교통망과 그 통행시간함수를 인용하였

다. 
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일치하지 않는다. 즉, 사회적 최적보다 이용자 균형이 ‘9’만큼 더 높은 균형

통행시간을 가지게 되는데, 이는 사회적 최적과 이용자 균형이 일치하지 않는 

‘Braess' Paradox’이 발생함을 의미하는 것이다. 

2. Pas&Principio(1997)의 연구에서 제시된 역설의 조건

이제 역설의 조건을 살펴보기 위해 기존의 Braess' Paradox을 일반화된 형태

로 확장시켜 볼 필요가 있다. 선형통행시간함수라는 가정 하에서 일반화된 선

형함수로 표현을 바꾸게 되면 <그림 1>은 아래의 <그림3>과 같이 재구성된다.  

















 
 
 
 

<그림 3> 일반화된 4링크 교통망

  9)

여기에서 , 는 함수 파라미이며,  ,   의 값으로 가정한다. 그림에

서 제시한 바, 링크의 통행시간함수는 기본적으로   의 형태를 가지고 

있다. 다만 Braess와 Small&Arnott의 연구에서 제시한 가정10)과 동일하게 가정

해 보자. 그렇다면 다음과 같은 통행시간함수를 가진다. 

  
  
 
 

이제 이렇게 주어진 링크들로 노선들을 구성해 보자. 기종점이 와 이므로 

9) Pas&Principio(1997)의 연구에서의 그림을 인용하였다.

10)   ,   ,   ,   
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링크와 링크로 구성된 노선1과 링크과 링크으로 구성된 노선2로 구

성된다. 그렇다면 2개의 노선으로 구성된 교통망이 구축되는데, 여기에서 사회

적 최적과 이용자 균형을 계산하면 두 균형에서의 통행시간은 같은 값을 가지

며, 그 결과는 아래와 같다. 

ⅰ) 균형통행량 : 
 

  



ⅱ) 균형통행시간 :  


, 

 





 




여기에서 은 총 통행수요량이며, 는 노선의 통행수요, 는 노선의 통

행시간이다. 그리고 는 균형통행수요, 는 균형평균통행시간,  는 균형총

통행시간을 의미한다. 이제 브라이스 링크인 링크를 추가하여 보자. 링크

는 에서 로 일방향이며, 기존 연구에서 제시한 것처럼  ,   로 

가정하여 보면 다음의 <그림 4>와 같다. 



















  
  
 
 
 

<그림 4> 일반화된 5링크 교통망

  

주어진 교통망 하에서 사회적 최적을 계산하여 보면 4링크의 사회적 최적과 

같은 값을 가진다. 반면 이용자 균형은 다른 결과를 가지게 되는데 이것은 총 

통행수요량과 통행시간함수의 파라미터에 의해 3가지 형태로 나타난다. 

첫 번째는 
  

  
인 경우이다. 이 경우는 균형에서 모든 노선을 이용하

고 있으므로, 
  , 

  , 
  인 균형조건을 가지게 된다. 균형 결과 
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및 조건은 아래와 같다.  

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 


,


 



ⅱ) 균형통행시간 : 
 


,


 

  11)

ⅲ) 균형조건 : 






두 번째는 
  

≤인 경우이다. 이 경우는 균형에서 노선3을 이용하지 

않음으로 
  , 

  , 
 인 균형조건을 가지게 된다. 균형 결과 및 조

건은 아래와 같다. 

ⅰ) 균형통행량 : 
 

  


, 

 

ⅱ) 균형통행시간 : 
 


, 









 




ⅲ) 균형조건 : 


≤ 

세 번째는 
  , 

  인 경우이다. 이 경우는 균형에서 오직 노선

3만 이용하는 경우이므로 
 , 

 , 
  인 균형조건을 가지게 된다. 

11) 균형통행시간에 아랫첨자로 를 사용한 것은 링크추가 이후 이용자 균형이라는 의미를 가진다. 따라

서 

는 링크추가 이후 이용자 균형에서의 균형평균통행시간을 의미한다. 
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균형 결과 및 조건은 아래와 같다. 

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 , 
 

ⅱ) 균형통행시간 : 
 , 


  

ⅲ) 균형조건 : ≤



사실 5링크 교통망은 3개의 노선이 존재하므로 균형패턴에 대해 총 7가지의 

경우의 수가 존재한다. 그러나 노선1과 노선2는 완전히 대칭적이기 때문에 균

형에서 두 노선을 이용하는 통행자의 수는 항상 같다. 그러므로 노선1과 노선2

를 하나의 그룹으로 묶어서 고려할 수 있게 되고, 마치 2개의 노선에 의해 결

정되는 모형과 같다. 이는 균형패턴의 경우의 수가 위에서 살펴본 3개가 전부

임을 설명해준다. 이상에서 살펴본 이용자균형에 대한 결과를 표로 정리하면 

다음 <표 3>과 같다.

균형의 조건 범위 비고


  

  




≤  노선1,2 이용


  

  




 


모든 노선 이용


  


 ≤


노선3만 이용

<표 3> 5링크 교통망에서의 이용자 균형

12)

이제 이러한 3가지 형태의 이용자 균형에 대하여 브라이스 역설이 발생하는 

여부를 파악하고 그 조건을 확인해 보자. 여기에서 다시 언급할 것은 브라이스 

역설에서 비교하는 균형이 무엇이냐는 것이다. Braess(1968)의 논문에 의하면 

12) m+k링크 교통망이라는 것은 기존의 교통망이 m개의 링크로 구성되어 있고, (잠재적인) 대체노선이 k

개 존재하는 교통망을 의미한다. 
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링크 추가 후 사회적 최적과 이용자 균형 간의 불일치를 통해 역설을 설명하였

다. 사회적 최적이 항상 이용자 균형보다 작을 수 없으므로 이러한 불일치는 

이용자 균형에서의 결과가 사회적 최적 수준보다 낮은 효용을 가질 때 역설이 

발생함을 의미한다.   

이제 Braess' paradox을 도출하기 위한 기본 조건을 살펴보자.  는 사회적 

최적에서의 총통행시간이며, 
는 이용자 균형에서의 총통행시간이다. 따라서 

Braess' paradox을 위한 조건은   

이다. 다만, 이용자 균형이 3가지 타입

이 있고, 각 타입마다 균형조건이 있으므로, 역설의 기본 조건과 균형조건이 일

치하는 부분에서 실제적으로 역설이 발생하게 된다. 살펴보면 다음과 같다. 

첫 번째로 
  

  

인 경우를 살펴보자. 이 경우에서의 균형조건은  







이다. 그리고 이 경우에 대해서   

을 총통행자

의 수인 으로 정리하면 


으로 나타난다. 따라서 Braess' 

paradox의 조건은 다음과 같다.  








두 번째로 
  

≤ 인 경우를 살펴보자. 이 경우에서의 균형조건은  




≤ 이다. 그러나  


이기 때문에   


인 역설의 조건에 

부합하지 않는다. 따라서 Braess' paradox은 발생하지 않게 된다.  

세 번째로 
≤, 

≤ 인 경우를 살펴보자. 이 경우에서의 균형조

건은 ≤


이다. 그리고   

은 정리하면 


 으로 계산

된다. 따라서 Braess' paradox의 조건은 다음과 같다.  
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 ≤



이제 이용자 균형의 타입별로 확인된 Braess' paradox를 종합하여 조건의 범

위를 계산해 볼 수 있다. 위에서 살펴본 내용을 토대로 고려해 볼 때, 총통행수

요인 이 


보다 큰 경우에서는 역설이 발생하지 않는다. 또한 총통행수

요인 이 


보다 작거나 같은 경우에서도 역시 역설이 발생하지 않는

다. 반면 주어진 총통행수요  하에서 그 외의 구간에서는 Braess' paradox이 

발생하는 데 그 구간은 다음과 같다.
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제3절 이론적 고찰과 모형의 확장

본 절은 대체노선이 존재하는 교통망에서 Braess's paradox의 조건이 대체노

선에 의해 어떻게 영향을 받게 되는지를 살펴보고자 한다. 그러나 그것을 살펴

보기에 앞서 좀 더 일반적인 노선선택문제에서 대체노선이 어떻게 작용하는지

를 먼저 이론적으로 밝히고자 한다. 잠재적으로 대체노선이 존재함에도 불구하

고 교통망 내부로 인식하지 못하는 상황을 확인해 볼 것이며, 교통망 내부의 

성질이 변화함에 따라 대체노선이 의사결정에 포함되는 상황에 대해서도 살펴

볼 것이다.

1. 대체노선의 존재와 수요의 탄력성

  

본 소절에서는 일반적인 노선선택문제에서 나타나는 대체노선의 영향을 이론

적으로 밝혀보고자 한다. 먼저 비탄력적인 수요를 가정하여 대체노선의 영향을 

살펴볼 것이며, 이어서 탄력적인 수요에 대해서도 살펴볼 것이다. 

1) 대체노선의 존재와 비탄력적인 수요

임의의 교통망에 통행수요가 으로 고정되어 있다고 보자. 이 경우 교통망 

내부에 균형통행시간의 변화가 존재하더라도 통행수요는 변할 수 없다. 만약 

이 때 교통망 외부에 대체노선이 존재한다고 가정해 보자. 이 경우 일반적으로 

통행이 가능한 노선이 증가하게 되므로 평균통행시간이 감소할 것으로 예측된

다. 만약에 감소되었다면 교통망 내부의 통행수요 중 일부가 대체노선으로 노

선을 전환했다고 볼 수 있다. 따라서 대체노선의 존재에 의해 교통망 내부의 

수요는 감소하였으므로 비탄력적인 수요로 가정하였음에도 수요가 변화될 수 

있다. 그러나 여기에서는 유의점이 있다. 대체노선이 존재한다는 것은 교통망 

내부에 존재한다는 것으로 해석할 수 있기 때문이다. 따라서 사전적인 교통망 
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상황을 설정하여 이러한 상황에 대한 이해를 돕기로 한다.  

기존의 교통망과 대체노선이 동시에 주어져 있는 상황을 가정하자. 그리고 

기존의 교통망과 대체노선에는 각각의 ‘최적통행시간함수’가 존재하고, 이 

최적통행시간함수는 주어진 통행량을 정의역으로 하고 최소의 평균통행시간을 

치역으로 하는 선형함수라 가정해 보자.13) 또한 기존 교통망의 최적통행시간함

수가 대체노선의 최적통행시간함수보다 Y절편 값이 작으며 그 기울기는 항상 

양의 값을 가진다고 하자. 다만 이용자 균형을 계산한 결과 대체노선에는 통행

수요가 ‘영’이라고 가정해보자. 이러한 경우를 그림으로 표현하면 다음 <그

림 5>와 같다. 












 



<그림 5> 대체노선이 선택되지 않는 균형 상태 (비탄력적인 수요) 

여기에서 는 수요함수이며, 는 주어진 통행수요이다. 그리고 은 기존의 

교통망 내부에서의 최적통행시간함수, 는 대체노선의 최적통행시간함수, 그리

고  는 대체노선을 고려한 교통망에서의 최적통행시간함수이다. 마지막으

로 는 균형통행시간이다. <그림 5>에서 보면 주어진 통행수요가 오직 기존의 

교통망만을 이용하는 수준에서 최소평균통행시간을 가지게 된다. 즉, 대체노선

은 선택되지 않는다는 것이다. 따라서 실제 자료가 이러한 결과를 보이게 되면, 

모형을 설정할 때 마치 교통망에 대체노선이 존재하지 않는 것으로 가정하게 

13) 이러한 선형함수의 가정에는 교통망에 존재하는 모든 노선의 상황이 항상 혼잡함을 내포하고 있다. 따

라서 통행량이 증가하면 균형통행시간은 항상 증가한다. 이러한 성질은 일반화된 monotonic increasing 

functions의 형태로 확장하여 설명할 수 있다.   
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된다. 이것은 실제로 우리가 한 쌍의 기종점에 관련된 교통망을 고려할 때 이

용 가능한 범위 내에서 교통망을 설정하는 것과 유사한 가정이다. 만약 이러한 

상황에서 Braess' paradox과 같이 교통망 내 평균통행시간이 증가했다고 가정

해보자. 쉽게 비교하기 위하여 기존 교통망의 최적통행시간함수의 기울기가 이

전보다 더 큰 값을 가지는 것으로 표현해보기로 한다. 그렇다면 다음 <그림 6>

과 같이 새로운 최적통행시간함수를 그려볼 수 있다. 


′











′

′

′



<그림 6> 대체노선이 선택되는 균형 상태 (비탄력적인 수요) 

여기에서 ′은 교통망 내부의 변화로 인해 새롭게 구성된 최적통행시간함수

이다. 그리고 은 교통망 내부의 변화 후 기존의 교통망만을 이용했을 때의 균

형통행시간이며, ′은 교통망 내부의 변화 후 대체노선이 존재하는 교통망을 고

려했을 때의 균형통행시간이다. 이 경우 두 가지 측면에서 살펴볼 수 있다. 하

나는 균형통행시간의 변화이다. 교통망의 변화 전에는 균형에서 대체노선을 고

려하는 것과 그렇지 않는 경우의 차이가 없었다. 그러나 변화 후에는 대체노선

을 고려할 수 있게 되며, 고려한 경우가 그렇지 않는 경우보다 더 낮은 균형통

행시간을 가지게 됨을 확인할 수 있다. 이는 단순히 대체노선이 선택되었다는 

사실을 넘어 균형통행시간이 감소되었다는 측면이 강조되어야 할 것으로 볼 수 

있다. 기존의 교통망으로 고려한 모형은 대체노선까지 고려한 모형에 비교하여 

현실에 나타나는 통행시간을 보다 과대하게 설명할 가능성이 존재하는 것이다. 

그리고 살펴볼 다른 하나는 ‘통행수요의 이동’이다. 총통행수요가 고정된 값

으로 주어져 있기 때문에 위의 모형에서 통행수요의 증감은 나타날 수 없다. 
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그러나 기존 교통망에서의 고정된 수요가 교통망 내부의 변화로 대체노선으로 

이동하게 되는 경우, 대체노선을 고려하지 않는다면 마치 ‘통행수요의 감소’

와 같이 분석하는 오류를 범할 수 있다. 위의 그림에서 보는 것과 같이 실제로

는 주어진 통행수요는 으로 고정되어 있지만 ′만큼 대체노선으로 수요

가 이동되어 실제 기존 교통망에 존재하는 균형통행량은 ′이 된다. 따라서 이

러한 경우 대체노선이 존재 여부를 고려하는 것은 교통망에서의 통행배정의 결

과를 해석함에 있어 중요한 의미를 가지게 된다.  

이와 같은 결과는 현재 통행수요가 존재하지 않는 잠재적인 대체노선이 존재

한다면 교통망 내부의 조건이 바뀌게 될 때, 통행자 입장에서는 언제든지 대체

노선을 기존 교통망의 일부로 인식하고 선택할 수 있음을 시사한다. 이는 기존

의 모형과 비교하여 대체노선이 존재를 고려하는 모형이 더욱 현실적인 모형이 

될 수 있음을 말해준다. 그러나 이러한 논리는 다음과 같이 반문할 수 있는 여

지가 있다. 대체노선을 교통망 내부로 인식하는 것이 현실적이라고 한다면 기

존 모형에 미리 대체노선을 설정하여도 설명이 가능하지 않는가에 대한 질문이

다. 그러나 기존 모형에서부터 대체노선을 인지한다는 것은 위에서 살펴본바 

사전적으로 어렵다고 보아야 한다. 왜냐하면 특정 기종점에 대한 교통망의 크

기와 노선에 대한 가정은 모든 교통망을 고려하는 것이 아니라 선택가능한 노

선들의 모음으로 제한하기 때문이다. 더욱이 고정된 수요라는 가정 하에서는 

잠재적인 대체노선의 규모에 대해 미리 예측하기는 더욱 어렵다. 현재 주어진 

교통망 내부에서 대체노선을 인지하지 못한 가운데 균형통행시간함수의 파라미

터가 변화하게 된다면, 고정된 수요가 아닌 항상‘변화된 수요’에 직면하게 

될 것이기 때문이다. 이는 총수요에 대한 예측도 빗나가게 되는 오류를 범할 

수 있다.  

2) 대체노선의 존재와 탄력적인 수요

이제 수요가 탄력적이라면 대체노선의 존재가 어떠한 의미를 가지는지 살펴

보기로 한다. 앞에서 살펴본 수요가 비탄력적인 경우에서는 균형통행시간의 변

화로 인해 변화되는 수요의 패턴이 오직 기존의 교통망과 대체노선 사이의 이
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동만으로 제한되었다. 그러나 여기에서는 수요의 변화가 단순한 이동을 넘어 

수요의 증가와 감소로 나타나는 것에 초점이 있다. 또한 기존의 연구에서는 수

요의 탄력성을 수요가 발생하거나 발생하지 않는다는 이분법적인 측면에서 분

석하였다. 여기에서는 그것과 달리 대체재와 같은 대체노선으로의 전환과 수요

의 증감 모두 설명할 수 있는 상황으로 가정하였다. 그것에 대한 그림은 아래

와 같다. 







′





 







<그림 7> 대체노선이 고려된 균형상태 (탄력적인 수요) 

위의 그림에서 는 대체노선이 고려된 교통망에서의 균형통행량을 의미하고 

은 대체노선이 고려되지 않는 교통망에서의 균형통행량을 의미한다. 그리고 

′는 대체노선이 고려된 교통망에서 실제로 기존의 교통망을 이용하는 균형통

행량을 말한다. 와 도 각각의 균형통행시간을 의미하는 것인데 이 그림을 

토대로 탄력적인 수요가 교통망에 미치는 영향에 대해 직관적으로 살펴볼 수 

있다. 여기에서는 탄력적인 수요이므로 통행시간의 크기에 따라 통행량의 변화

가 발생한다. 일반적인 수요함수가 수요의 가격탄력성 개념으로 탄력도를 체크

한다면 여기에서는 ‘통행수요의 통행시간탄력성’이 그와 같은 역할을 하게 

될 것이다. 이러한 탄력적인 수요로부터 계산된 총통행량은 대체노선을 고려한 

결과와 대체노선을 고려하지 않는 결과가 다르게 나타난다. 대체노선을 고려한 

경우가 그렇지 않는 경우와 비교하여 더 많은 총통행량을 균형값으로 가진다. 

이는 반대로 설명해 볼 때, 대체노선을 고려한 교통망이 그렇지 않는 교통망과 
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비교하여 더 낮은 통행시간을 균형값으로 가짐을 의미한다. 여기서 또 하나 주

목할 수 있는 것은 기존 교통망의 균형통행량이다. 대체노선이 존재함으로 총

통행량은 에서 으로 증가하였지만 기존 교통망을 이용하는 균형통행량은 

에서 ′으로 줄었기 때문이다. 즉, 탄력적인 수요로 가정하여 대체노선을 고려

한다는 것은 단순히 총통행량을 변화시킨다는 의미만 나타나는 것이 아니라 개

별 교통망에 분배되는 통행비율에도 의미있는 영향을 미치게 된다. 위의 그림

에서 나타난 상황을 보게 되면, 대체노선을 고려하기 전보다 고려한 후 오히려 

기존 교통망을 이용하는 통행량은 감소하였음을 확인할 수 있다. 균형통행시간

은 감소되었지만 오히려 통행량도 감소되는 ‘역설적인 결과’를 발생시킬 수 

있기 때문이다.   

여기에는 추가적으로 확인해 볼 요소가 남아있다. 그것은 통행자가 이러한 

교통망을 이용함으로부터 가져갈 수 있는 효용의 수준이다. 일반적인 경제재  

시장에서는 이러한 개념을 소비자잉여라고 한다. 그것과 유사한 논리로 여기에

서는 소위 ‘통행자의 잉여’를 산출하여 그 값을 확인할 수 있을 것이다. 다

만 앞에서 살펴본 수요가 비탄력적인 교통망에서는 통행자의 잉여를 계산하는 

것이 의미가 없다. 왜냐하면 통행시간의 크기와 상관없이 항상 수요가 고정적

이기 때문이다. 수요가 탄력적인 상황에서 평가가 가능한 효용의 수준이기 때

문이다. 그러므로 통행자의 기존의 교통망을 가정한 모형과 대체노선을 가정한 

모형은 각각의 통행자잉여를 구할 수 있는데 계산해보면 대체노선을 가정한 모

형이 더 큰 값을 지닌다. 이러한 논리는 모든 대체노선에 대해서 적용이 가능

한데 이 결과는 대체노선을 가정한 모형이 기존의 교통망만을 가정한 모형에 

비해 항상 통행자잉여가 같거나 큼을 말해준다. 반면 통행비용에 대한 것은 비

교해 보아야 한다.  이며,   이기 때문에 과  중 어느 것이 큰지 

아니면 작은 지 알 수 없기 때문이다. 다만 수요가 매우 탄력적이라면  

일 가능성이 높아지고, 반대로 수요가 비탄력적이라면  일 가능성이 높

아진다. 

이제 기존의 교통망 내부가 변화하게 될 때 수요가 어떻게 변화하게 될지 살

펴보자. <그림 7>에서 기존 교통망의 최적통행시간이 이전보다 증가하게 될 경

우를 가정해 보자. 그렇다면 전체 최적통행시간은 증가하게 되며 그에 따라 균
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형통행수요는 감소하게 된다. 그러나 그 통행수요의 내부를 확인해보면 단순히 

전체 통행수요가 감소한다는 사실에만 그치는 것이 아니라 기존 노선망에서 대

체노선으로 수요가 이동하게 된다는 사실도 확인된다. 이러한 사실은 다음의 

<그림 8>로 살펴볼 수 있다. 








′

′



′



 




′ 



<그림 8> 통행수요의 이동과 감소 (탄력적인 수요)

<그림 8>은 기존 노선망의 최적통행시간이 증가함에 따라 전체 균형통행량이 

어떻게 변화되는지를 설명하고 있다. 여기에서 
은 통행시간이 변화되기 전의 

균형통행량이고, 
은 통행시간이 변화된 후의 균형통행량이다. 그림을 보게 되

면 기존 노선망의 최적통행시간이 증가함으로 인해 전체 균형통행량은 
에서 


로 감소되었음을 알 수 있다. 이는 기존 노선망의 최적통행시간이 증가함에 

따라 전체 최적통행시간도 증가되었으므로 전체 통행량이 감소한 것이다. 또한 

′은 통행시간이 변화되기 전 기존 노선망에서의 균형통행량이고, ′은 통행

시간이 변화된 후 기존 노선망에서의 균형통행량이다. 확인해보면 전체 통행량

과 유사하게 기존의 교통망의 균형통행량도 ′′의 크기만큼 감소하였다. 

그러나 대체노선의 균형통행량은 오히려 증가했는데 이것은 기존 교통망에서의 

통행수요 감소분 중 일부는 수요 자체의 감소로 나타났지만 일부는 대체노선으

로 이동하였기 때문이다. 그렇다면 기존 교통망의 통행수요 감소분이 어떤 요

인에 의해 ‘수요의 감소’와 ‘수요의 이동’으로 전환되는 지 알아볼 필요가 

있게 된다. 그림을 살펴보면 수요함수의 탄력성 수준과 대체노선의 기울기에 
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의해 영향을 받게 됨을 알 수 있다. 수요함수의 통행시간탄력성이 높을수록 통

행시간의 증가에 따른 기존의 교통망의 수요의 수요 감소는 크게 나타날 것이

다. 반면 대체노선의 기울기가 낮을수록 통행시간의 증가는 기존의 교통망으로

부터 대체노선으로의 수요 이동이 크게 나타날 것이다. 

아울러 수요가 탄력적이면 그렇지 않은 경우와 비교하여 새로운 경우의 수가 

존재한다. 탄력적인 수요함수에 의해 대체노선을 사용하지 않으면서 통행량이 

감소되는 경우가 발생한다는 것이다. 아래의 그림은 이러한 특수한 경우를 설

명하고 있다. 

   











′

′


′

′

<그림 9> 대체노선의 고려가 무의미한 교통망

<그림 9>를 보면 알 수 있듯이 과 ′에서 대체노선의 통행자수가 ‘영’이

다. 이러한 교통망에서는 변화 전과 변화 후 모두 대체노선에 대한 수요가 발

생하지 않는다. 이는 교통망이 특수한 경우에 나타날 가능성이 높은 경우이다. 

즉, 대체노선의 최적통행시간함수와 기존 노선망의 최적통행시간함수 간의 함

수값 차이가 너무 커 ‘일반적인 수요함수’에서는 대체노선이 선택되지 않는 

경우이다. 그렇지만 반대로 앞에서 본 <그림5>, <그림 7>과 같이 대체노선과 기

존 노선망 간의 차이가 적은 경우에서도 대체노선이 선택되지 않는 상황이 발

생할 수 있다. 여기에는 수요함수의 탄력성이 주된 요인으로 작용된다. 즉, 수

요함수가 탄력적일수록 대체노선이 선택될 가능성은 낮아지게 되며 일정 수준

이 넘어서게 되면 <그림 9>와 같이 대체노선의 고려가 무의미하게 될 수 있다

는 것이다. 따라서 대체노선은 비교적 ‘비탄력적인 수요’일 경우에 선택될 
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가능성이 높음을 간접적으로 제시할 수 있다. 그리고 ‘탄력적인 수요’일 경

우는 대체노선의 선택되지 않을 가능성이 높기 때문에 그 존재를 미리 발견하

기가 어려움도 주장할 수 있다. 

2. Braess Paradox를 위한 모형의 확장

본 소절에서는 기존의 Braess' paradox에 대한 모형을 확장해보고자 한다. 직

관적으로 생각해 볼 때, 고정된 통행수요 하에서 기존의 교통망에 대체노선을 

추가하게 되면 통행수요가 분산될 수 있으므로, 결국 통행자들은 더 낮은 통행

시간을 겪게 될 것이다. 여기에서는 이러한 대체노선의 영향이 Braess' paradox

가 발생하는 교통망에서는 어떻게 나타나는지에 초점을 맞추고 전개할 것이다. 

따라서 대체노선의 추가와 더불어 기존 교통망에 Braess link가 추가되는 상황

도 살펴보게 된다. 결론적으로 볼 때 대체노선이 더 많이 존재하는 상황일수록 

사회적 최적에서의 균형통행시간은 감소되나, 역설의 구간은 오히려 더욱 증가

됨이 확인할 수 있었다.  

아울러 본 소절에서 모형을 설정하기 위해 몇 가지 가정이 필요한데, 이러한 

가정들은 이전 연구의 가정을 기초로 하고 있다. 먼저 통행시간함수는 

Braess(1968)와 Small&Arnott(1983) 및 Pas&Principio(1997)의 연구에서 살펴본 

선형의 통행시간함수로 가정하며, 통행수요도 비탄력적인 수요로 가정한다. 또

한 계산상의 편의를 위해 Pas&Principio(1997)의 연구와 동일하게 통행시간함수

의 파라메터값을   ,   라고 가정한다.14) 마지막으로 대체노선의 통

행시간함수는 기존의 노선1 또는 노선2와 같은 통행시간함수로 가정한다. 

14) 이처럼 모형의 가정을 기존 연구에서의 가정과 동일하게 설정한 이유는 계산상의 편의가 존재할 뿐만 

아니라 기존의 연구와 비교분석이 가능하게 하기 위해서이다.  
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1) 대체노선이 1개 존재하는 Braess 모형15)

(1) 이용자 균형과 사회적 최적

기존의 Braess 모형에서 대체노선이라 불리는 노선이 오직 하나만 추가된 모

형을 살펴보자. 대체노선은 기존 교통망의 노선과는 달리 ‘공유하는 링크16)’

가 없다. 즉, 기종점을 ‘독립적인 형태’로 연결하는 새로운 도로와 유사하다. 

다만 가정에서 언급했듯이 기존 교통망의 노선1, 노선2와 통행시간함수의 파라

미터 값은 같다고 본다. 따라서 대체노선의 통행시간함수는 다음과 같다. 

 

이제 Braess' paradox을 확인하기 위해 먼저 이용자 균형을 구해보자. 5링크 

교통망에서는 3가지 타입의 이용자 균형이 존재하였는데 여기에서는 4가지 타

입의 이용자 균형이 존재한다. 

첫 번째는 
  

  
  

인 경우이다. 이 경우는 모든 노선에서의 통행자가 

존재하는 경우로 균형조건은 
  , 

  , 
  , 

  이다. 따라서 균

형통행량과 균형통행시간 그리고 균형조건을 구해보면 다음과 같다. 

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 




,


 

   
,


 



ⅱ) 균형통행시간 : 
 


, 

15) Braess 모형은 Braess' paradox가 가능한 모형을 의미하는 것으로, 기존의 교통망에서 Braess link가 

추가되어 역설이 발생되는 상황을 설명하는 모형을 뜻한다. 

16) 여기에서 공유하는 링크라는 것은 2개 이상의 노선에 중복되는 링크를 의미한다. 이러한 경우 노선이 

공유된 링크로 구성되었을 경우 그 통행시간을 결정함에 있어 공유된 링크를 이용하는 다른 노선의 통

행량에 영향을 받게 된다. 따라서 의사결정 상의 복잡함이 요구된다.
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ⅲ) 균형조건 : 



  



두 번째는 
  

  
≤ 인 경우이다. 이 경우는 노선3을 제외한 모든 

노선의 통행자가 영이 아닌 경우로 균형조건은 
  , 

  , 
   그리고 


≤이다. 따라서 균형통행량과 균형통행시간 그리고 균형조건을 구해보면 

다음과 같다. 

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 
  


, 

 

ⅱ) 균형통행시간 : 
 


, 









 




ⅲ) 균형조건 : 


≤

세 번째는 
  

   그리고 
  

  인 경우이다. 이 경우는 균

형에서 노선3과 노선4에는 통행자가 존재하지만 노선1과 노선2는 통행자가 존

재하지 않는 경우이다. 따라서 균형조건은 
 

≤, 
  ,   

이다. 균형통행량과 균형통행시간 그리고 균형조건을 구해보면 다음과 같다.

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 , 


 


, 


 


,



- 31 -

ⅱ) 균형통행시간 : 
 


, 


 

 

ⅲ) 균형조건 : 


≤≤





네 번째는 
  

, 
  

, 그리고 
  

인 경우이다. 이 경우는 

노선3을 제외한 모든 노선의 통행자들은 존재하지 않으므로 그 균형조건은 


  , 

 
≤,   로 나타난다. 따라서 균형통행량과 균형통

행시간 그리고 균형조건을 구해보면 다음과 같다.

ⅰ) 균형통행량 : 
 , 

 , 
 , 

 

ⅱ) 균형통행시간 : 
 , 


  

ⅲ) 균형조건 : 



위에서 살펴본 균형에 대한 결과를 간략히 정리하면 <표 4>와 같다.  

균형의 조건 범위 비고


  

  
           


≤

노선1,2,4 

이용


  

  
  







  

 모든 노선 

이용


  

       


≤≤



 노선3,4

이용


                 

 노선3만 

이용

<표 4> 대체노선이 1개 존재할 때 이용자 균형

이어서 사회적 최적을 구해보자. 사회적 최적은 총통행자의 평균통행시간이 
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최소가 되는 것을 목적으로 한 결과이다. 따라서 아래의 제약조건 하에서 그 

목적함수값을 최소화하는 문제로 설정된다. 

ⅰ) 목적함수 :   

ⅱ) 제약조건 :  ,

 ,

 , 

 

    ,     

≥, ≥, ≥, ≥

이렇게 설정된 문제를 풀게 되면 아래의 결과를 가지게 된다. 

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 
  


, 

 

ⅱ) 균형통행시간 : 
 


, 









 




(2) Braess의 역설

본 소절에서는 앞 소절에서 살펴본 이용자 균형을 토대로 Braess' paradox이 

발생하는 조건을 도출하고자 한다. 이용자 균형이 4가지 타입으로 구분되어 있

으므로 각각 살펴보게 되며, 그 유형을 종합하여 최종적인 조건을 도출하게 된

다. Braess' paradox를 확인하기 위해 먼저 사회적 최적인 상태에서 균형통행시

간을 계산하여야 하는데, 계산하면 아래의 균형통행시간과 총통행시간을 가진

다. 
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위의 값은 이용자 균형의 총통행시간과 비교하여 Braess' paradox의 기본 조

건인   

에 이용되며 이 조건과 이용자 균형의 조건을 동시에 만족하는 

조건에 의해 Braess' paradox를 확인할 수 있다. 이제 이용자 균형의 유형별로 

역설의 조건을 살펴보자. 

첫 번째는 
  

  
  


인 경우이다. 이 경우 Braess' paradox의 조건인 

  
와 이용자 균형의 조건인 

  , 
 

  을 정리하면 다음과 같

다. 

ⅰ)   
 :  



ⅱ) 
  , 

 
   : 




  



따라서 동시에 만족하는 조건17)은 다음과 같다. 





  



두 번째로 
  

  
≤인 경우이다. 이 경우 Braess' paradox의 조건

인   
와 이용자 균형의 조건인 

≤ , 
 

  을 정리하면 다음

과 같다. 

ⅰ)   
 : 이러한 구간이 존재하지 않음

17) 동시에 만족하는 조건을 찾는다는 것은 두 조건의 교집합을 찾는다는 것과 의미가 같다. 
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ⅱ) 
≤ , 

 
   : 


≤ 

정리한 결과 Braess' paradox가 발생하는 기본 조건에서 그 구간이 존재하지 

않는다. 따라서 여기에서는 역설이 발생하지 않는다.

세 번째로 
  

≤ 인 경우이다. 이 경우에서 Braess' paradox의 

조건인   

와 이용자 균형의 조건인 

  , 
 

≤, ≤ 

을 정리하면 다음과 같다. 

ⅰ)   

:     


 

ⅱ) 
 

≤,
  ,≤  : 


≤≤





따라서 위 조건을 동시에 만족하는 조건을 구하게 되면 아래와 같다. 




 ≤





네 번째로 
≤ 인 경우이다. 이 경우에서 Braess' paradox의 

조건인   

와 이용자 균형의 조건인 

  , 
 

≤,   

을 정리하면 다음과 같다.

ⅰ)   

: 


 

ⅱ) 
  , 

 
≤,    : 



여기에서 두 조건을 만족하는 구간을 구하여 볼 때 이러한 구간은 존재하지 

않는다. 따라서 역설이 발생하지 않는다.

이제 위에서 각각 계산한 역설의 조건을 토대로 이용자 균형의 모든 범위에
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서 역설의 조건을 살펴볼 수 있다. 각각의 조건은 각 구간별로 계산된 것이므

로 전체 범위를 구하기 위해 모든 범위를 합하여 계산하여야 한다.18) 그러므로 

결론적으로 역설이 발생하는 구간은 다음과 같다. 




  



3) 대체노선이 개 존재하는 경우의 모형

(1) 이용자 균형

앞 소절에서 살펴본 대체노선이 1개 존재하는 모형을 토대로 대체노선이 개 

존재하는 모형으로 확장하여 보자. 이제 총 노선이 기존 교통망의 3개와 개의 

대체노선으로 주어진 상황이므로 총 가 존재하게 된다. 여기에서 사용자 

최적은  
 



를 최소화하는 문제를 푸는 것이며, 이용자 균형은 선택된 

노선에 한해서 그것을 이용하는 통행수요의 균형통행시간이 서로 같은 수준인 

경우를 찾는 것이다. 이러한 문제를 풀기 위한 각 노선의 통행시간함수를 확인

해보면 아래와 같다. 

 

 

 

 

...

 

18) 조건의 전체 범위를 찾는다는 것은 각각 계산된 유형별 역설의 조건의 합집합을 찾는 것과 의미가 같

다. 여기에서는 모든 유형별 조건들이 구간에 의해 서로 독립이므로 각각의 범위를 단순히 더하는 것만

으로도 전체 범위를 찾을 수 있다.
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  ,   

만약에 대체노선이 개 존재하고 Braess link가 없는 경우의 이용자 균형을 

구하게 되면 다음과 같다. 

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 
  

  



ⅱ) 균형통행시간 :   


,

  





 




이는 사회적 최적과도 같으며, Braess link가 추가된 이 후에서의 사회적 최적

과도 같다. 이제 Braess link가 추가된 경우의 이용자 균형을 살펴보자. 이용자 

균형은 총 4가지 유형으로 나타나며 그 내용은 다음과 같다. 

첫 번째는 
  

  
  

  
 인 경우이다. 이 경우 모든 노선의 이용자

가 영이 아니기 때문에 
  , 

 
  , 

    
   의 균형조건

을 가진다. 따라서 이용자 균형과 그 균형 조건은 아래와 같다.  

ⅰ) 균형통행량 : 
 


  

                
 


  

                
 

  

                
    

 



ⅱ) 균형통행시간 : 
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ⅲ) 균형조건 : 


  
 



두 번째로 
  

  
    

 ≤ 인 경우를 살펴보자. 이 경우 노선3

을 제외하고 모든 노선의 이용자가 영이 아니기 때문에 
 

 


    

  , 
≤의 균형조건을 가진다. 따라서 이용자 균형과 그 

조건은 아래와 같다.  

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 
  

  


, 

 

ⅱ) 균형통행시간 : 
 


, 









 




ⅲ) 균형조건 : 


≤

세 번째로 
  

    
 ≤인 경우를 살펴보자. 이 경우 노선

1과 노선2를 제외하고 모든 노선의 이용자가 영이 아니기 때문에 
 

≤, 

  
,     ≤  의 균형조건을 가진다. 따라서 이용자 균

형과 그 조건은 아래와 같다.  

ⅰ) 균형통행량 : 




                 
    

 



ⅱ) 균형통행시간 : 






- 38 -

                 
 



ⅲ) 균형조건 : 


≤≤



  

마지막 네 번째로 
  19)인 경우를 살펴보자. 이 경우 노선3을 제외하

고 모든 노선의 이용자가 영이다. 그러므로 
 

≤,  

, 

      의 균형조건을 가진다. 이용자 균형과 그 조건을 

구하면 아래와 같다. 

ⅰ) 균형통행량 : 
 

 
    

  , 
 

ⅱ) 균형통행시간 : 
, 


  

ⅲ) 균형조건 : 



위의 이용자 균형의 결과를 표로 정리하면 다음과 같다. 

균형의 조건 범위


  

  
    

  
 


≤


  

  
  






  
 




    

  





≤≤



  


  





 



<표 5> 대체노선이 개 존재할 대 이용자 균형

19) 는 를 제외한 모든 노선의 통행시간을 의미한다. 
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(2) Braess의 역설

앞 소절을 토대로 Braess' paradox의 조건을 살펴보자. 먼저 대체노선이 개 

존재하는 경우에서의 사회적 최적 값을 확인해볼 때 그 균형통행시간과 총통행

시간은 각각  


과  






 


임을 알 수 

있다. 

먼저 
  

  
  

  


인 경우부터 살펴보자.   

의 조건을 구하

면  


의 값을 가진다. 그리고 모든 노선의 통행시간이 균형

에서 같아지기 위해 다음의 조건을 만족하여야 한다. 




  
 



따라서 이 두 조건을 만족하는 범위를 살펴보면 균형조건이 역설의 조건에 

포함되므로 이러한 이용자 균형의 범위에서는 항상 역설이 발생한다. 그 공통

된 조건은 위에 제시된 이용자 균형의 조건과 같다. 

두 번째로 
  

  
    

 ≤인 경우를 살펴보자. 이 경우 이용

자 균형에서 노선3을 이용하지 않는다. 노선3은 Braess link이므로 노선3을 이

용하지 않는다는 것은 Braess link가 없는 경우의 이용자 균형과 그 값이 같게 

된다. 즉, 역설은 발생할 수 없다. Braess link 전후의 균형통행시간이 항상 같

기 때문이다. 

세 번째로 살펴볼 경우는 
  

    
 ≤ 인 경우이다. 여기

에서는 


≤≤



  
의 균형조건을 가진다. 반면 

역설의 조건인   
인 값을 확인해 보면 


 으로 정리된

다. 따라서 두 조건을 만족하는 범위를 계산해보면 아래와 같다. 
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 ≤



  

마지막으로 이용자 균형이 
≤인 경우에서의 

Braess' paradox을 살펴보자. 여기에서는 오직 
만이 영보다 크고 나머지는 영

보다 작다. 따라서 균형조건은 


이 된다. 반면 역설의 조건은 




 으로 정리할 수 있다. 그러므로 두 조건의 공통 범

위를 계산하여 볼 때 공통인 조건은 없다. 따라서 역설이 발생하지 않는다. 

위에서 계산된 내용을 종합하여 이제 이용자 균형의 전체 범위에서 발생되는 

브라이스 역설의 조건을 구하여 보자. 그 결과는 아래와 같다. 




  



이 결과의 의미를 확인하기 위해 대체노선이 없는 경우 그리고 1개인 경우와 

비교해 볼 필요가 있다. 이러한 비교분석은 대체노선의 존재가 Braess' paradox

에 미치는 영향에 대해 직관적으로 볼 수 있는 기회를 제공한다. 아래의 부등

식은 각각의 경우에서의 모형별로 Braess‘s paradox 조건들이다. 

ⅰ) 대체노선이 없는 경우 :


 



ⅱ) 대체노선이 1개인 경우 : 


  



ⅲ) 대체노선이 개인 경우 : 
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제3절 분석결과

1. 대체노선의 존재와 브라이스 역설

1) 수치적 예를 통한 비교분석

Braess' paradox에 대한 가장 대표적인 예는 Braess(1968)의 연구와 

Small&Arnott(1994)의 연구에서 제시된 예로 볼 수 있다. 본 소절에서는 예에서 

제시한 수치적 값을 통하여 대체노선의 존재가 실제 역설의 조건에 어떻게 영

향을 미치는지 수치적으로 확인해 볼 것이다. 먼저 두 연구에 나타난 파라미터 

값을 살펴보아야 하는데 그것은 아래의 <표 6>로 확인할 수 있다. 

파라미터 Braess(1968) Small&Arnott(1994)

 50 15

 10 7.5

 10 0.01

 1 0

 6 1000

<표 6> Braess와 Small&Arnott의 예

이제 위의 표에서 제시한 파라미터들을 기준으로 대체노선이 존재하는 모형

의 결과가 어떤 값을 지니는 지 확인해 보자. 먼저 Braess 연구에서 제시된 파

라미터 값을 토대로 살펴본다. 비교가 가능하게 하기 위하여 기존 연구에서의 

5링크 교통망 결과를 포함하여 제시한다. 대체노선이 존재하는 교통망은 5+1링

크 교통망과 더불어 5+2링크, 5+3링크 그리고 5+링크 교통망20)에 대해서 위에

서 제시된 파라미터 값들을 대입해 본다. 그 결과는 다음와 같다. 

20) 5+k링크 교통망은 기존의 5링크와 k개 대체노선으로 구성된 교통망을 의미한다. 
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교통망 모형 사회적 최적 이용자 균형 역설의 범위

5링크 83 92 2.58<N<8.89

5+1링크 72 79.56 3.87<N<13.33

5+2링크 66.5 67.85 5.16<N<17.76

5+3링크 63.2 63.2 6.45<N<22.2

5+k링크21) 50+66/(k+2) 50+66/(k+2) (k+2)1.29<N<(k+2)4.44

<표 7> Braess 연구와의 균형노선 비교

교통망 모형 사회적 최적 이용자 균형

5링크 ,  , , 
5+1링크 , ,  , 
5+2링크 , , ,  , , 
5+3링크 , , , ,  , , , , 
5+k링크 , , , , ... ,  , , , , ... , 

<표 8> Braess 연구와의 균형통행시간 비교 

위에서 제시된 <표 7>과 <표 8>은 각각 균형에서의 통행시간과 선택된 노선

을 보여주고 있다. 여기에는 몇 가지 흥미로운 점이 있는데, 첫 번째는 사회적 

최적과 이용자 균형의 패턴이다. 고정된 수요이므로 대체노선이 증가할수록 사

회적 최적에서의 균형통행시간은 감소하며, 대체노선이 무한히 존재할 때 그 

값은 ‘50’에 수렴하게 될 것이다.22) 또한 대체노선이 증가할수록 이용자 균

형에서의 통행시간도 감소하는 패턴을 보인다. 이것도 사회적 최적과 마찬가지

로 ‘50’에 수렴하게 될 것이며, 이러한 결과는 사실 이용자 균형이 사회적 

최적과 일치하기 때문에 나타나는 결과로 볼 수 있다.23)

반면 이러한 결과는 역설의 범위라는 측면에서 볼 때 더욱 드러난다. 고정된 

수요인 ‘1000’명의 통행자가 역설을 발생시키는 범위는 대체노선의 수에 따

라 다르게 나타난다. 이것은 2개의 대체노선이 존재할 때까지 나타나며, 그 이

상으로 대체노선의 수가 많게 되면 역설은 발생하지 않는다. 즉, 대체노선의 증

가가 역설의 범위를 더 많은 통행자의 범위로 변화시킨다는 것이다. 그러나 여

21) ≥ 인 조건 하에서

22) lim
→∞




  

23) 50에 수렴한다는 사실은 단순한 숫자 50으로 수렴한다는 것이 아니라  인 사실에 주목해야 한

다. 즉, 파라미터인 에 수렴하는 것이다. 혼잡이 ‘영’이 되는 것으로 해석이 가능하다.
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기에는 또 다른 주목할 점이 보인다. 그것은 범위의 크기이다. 역설이 발생할 

범위의 크기를 통행자의 상한치와 하한치의 절대적 거리로 볼 때, 대체노선이 

없는 경우는 6.31, 1개인 경우는 9.46, 2개인 경우는 12.6, 3개인 경우는 15.75의 

값으로 계산된다. 이러한 패턴에서 대체노선이 개 존재하는 경우에서는 

만큼의 범위를 가지게 된다. 이는 교통망이 큰 것으로 인식하거나 

고려할 때, 사회적 최적에서나 이용자 균형에서의 통행시간은 낮아질 수 있으

나 Braess' paradox가 발생하는 범위는 더욱 커지게 됨을 시사한다. 이러한 방

식은 역설을 완전히 피할 수 있는 방법은 아닐 것이다. 그러나 범위의 하한치 

값이 일반적인 통행자의 수보다 지속적으로 높다고 한다면 역설의 범위가 증가

하는 것과 무관하게 Braess' paradox는 발생하지 않게 되며, 동시에 통행시간은 

감소하는 결과를 가질 수 있다. 

아울러 위의 <표 7>에서 살펴볼 수 있는 다른 한 가지는 균형에서 선택된 노

선의 종류이다. Braess' paradox이 발생하는 조건 하에서 대체노선이 존재하는 

경우와 그렇지 않는 경우에서 공통적으로 선택된 노선은 이다. 이것은 

Braess link로 불리는 노선으로 대체노선의 존재여부와 상관없이 역설이 발생할 

시 항상 선택이 된다. 그러나 대체노선이 존재하는 경우와 그렇지 않은 경우에

서 노선선택상의 차이도 존재하는 데 그것은 기존의 노선을 선택하느냐 아니면 

대체노선을 선택하느냐의 차이이다. 5링크 교통망에서는 과 를 선택한 반

면, 1개 대체노선의 경우에서는 , 2개 대체노선의 경우에서는 와 를 선

택하였다. 이러한 이유는 대체노선이 기존 노선을 대체할 수 있다는 사실을 말

해주고 있다고 이해된다. 즉, 기존 노선을 선택하는 데 있어서 대체노선의 선택

이 일정한 통행자 수에서 ‘완전대체’와 같이 나타날 수도 있다는 것이다. 사

실 기존 노선의 경우 에 의해 일부 링크가 마치 ‘공유 링크’화 되었음을 

생각해보면 당연한 결과임을 알 수 있다. 균형에서 에 통행자수가 존재한다

면, 과 는  및 다른 대체노선과 비교할 때, ‘강열등 전략’과 같은 노

선이 된다. 공유되는 노선으로 인해 기본적으로 통행시간이 증가한 노선이 되

기 때문이다. 물론 이러한 기본 노선의 열등한 상태도 통행자수가 증가하게 되

면 사라지게 된다. 그리고 일정 수준 이상의 통행자수가 되면  이외에 모든 
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노선을 선택하는 ‘사회적 최적’과 같은 수준의 ‘이용자 균형’이 된다. 따

라서 이러한 설명은 ‘통행자수의 특정한 범위’라는 조건 하에서 이해하는 것

이 정확하고 볼 수 있다.  아래에는 Braess의 연구와 더불어 Small&Arnott 연구

에서의 파라미터를 이용하여 계산된 결과를 보여주고 있다. 

모형 사회적 최적 이용자 균형 역설의 범위

5링크 20 30 500<N<1500

5+1링크 18.3 19.17 750<N<2250

5+2링크 17.5 17.5 1000<N<3000

5+k링크 15+10/(k+2) 15+10/(k+2) (k+2)250<N<(k+2)750

<표 9> Small&Arnott 연구와의 균형노선 비교

모형 사회적 최적 이용자 균형

5 링크 ,  , , 
5+1링크 , ,  , 
5+2링크 , , ,  , , , 
5+k링크 , , , , ... ,  , , , , ... , 

<표 10> Small&Arnott 연구와의 균형통행시간 비교

이 경우에서도 Braess의 연구에서의 비교와 유사하게 나타난다. 다만 주어진 

통행수요의 크기와 비교하여 볼 때 역설이 제거되는 모형이 Braess의 연구에서

는 대체노선이 3개 이상 존재하는 모형에서부터이고 Small&Arnott의 연구에서

는 대체노선이 2개 이상 존재하는 모형에서부터라는 차이점이 존재한다.  

2) 브라이스 역설의 구간 비교

앞 절에서 살펴본 이용자 균형과 Braess' paradox의 조건을 토대로 몇 가지 

의미있는 것들을 살펴보고자 한다. 먼저 살펴볼 것은 Braess' paradox이 발생하

는 범위이다. 역설이 발생하는 범위는 역설의 조건을 통해 확인해 볼 수 있다. 

역설의 조건은 함수의 파라미터 값과 총 통행수요의 크기에 의해 표현되는 데, 

더욱 정확히 말하자면 총 통행수요의 범위를 함수의 파라미터 값으로 표현한 

것이다. 따라서 역설의 조건은 총 통행수요의 범위가 어느 수준에 존재할 때 

과연 역설이 발생하는 지에 대한 정보가 담겨져 있다. 또한 파라미터 값에 대
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한 가정에 의해 역설의 범위는 항상 양수값을 가진다. 그렇다면 기존의 5링크 

교통망에서와 대체노선이 1개 있는 경우에서의 Braess' paradox 구간을 살펴보

자. 비교하기 위해 먼저 5링크 경우를 살펴보면 역설의 범위가 다음과 같다. 




  



반면 대체노선이 1개 있는 경우를 살펴보면 다음과 같다.  




  



수식에서 살펴볼 수 있듯이 두 교통망에서의 Braess' paradox가 발생하는 범

위는 서로 다르다. 다만 대체노선이 존재하는 경우가 아닌 경우에 비하여 하한

치 값은 줄고 상한치 값은 증가하였다. 양 구간에 곱해지는 숫자가 그것을 말

해주는 데 5링크의 경우 2이고, 대체노선 1개 존재하는 경우는 3이다. 양수의 

범위에 1보다 큰 상수를 곱하게 되면 그 범위의 크기는 증가하게 되므로 대체

노선이 존재하는 경우가 더 넓은 범위의 역설 구간을 가지게 된다고 볼 수 있

다. 이러한 논리로 대체노선이 개 존재하는 경우에서의 조건을 살펴보고 그 

의미를 일반화할 수 있는데 그 조건은 아래와 같다.  




  



조건을 일반화한 경우에도 구간의 패턴은 흐트러지지 않고 곱해지는 상수만 

달라짐을 알 수 있다. 식에 의하면 대체노선의 숫자가 증가할수록 Braess' 

paradox의 범위도 증가함을 알 수 있다. 다만 가정에 의해 총 통행수요인 이 

고정되어 있으므로 대체노선의 존재에 의해 실제로 Braess' paradox을 피할 수

도 있다. 물론 이러한 논리는 대체노선이 없었을 때에는 역설을 피할 수 있었

지만 대체노선에 의해 역설이 발생하기도 함을 의미하기도 한다. 그럼에도 불

구하고 대체노선의 존재가 Braess' paradox의 범위를 증가시킨다는 사실에는 

변함이 없다. 
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3) 대체노선의 존재와 사회적 최적

대체노선의 존재는 균형의 측면에서 쉽고 재미있는 사실을 말해준다. 그것은 

존재하지 않는 상태보다 사회적 최적 측면에서 유리하다는 사실이다. 즉, 대체

노선이 증가함에 따라 균형통행시간은 감소하게 된다. 반면 Braess link의 추가

는 사회적 최적에 아무런 의미를 주지 못한다. 다만 이용자 균형에 영향을 미

칠 뿐이다. 실제로 사회적 최적을 구하기 위한 총 통행시간 최소화 문제를 풀

게 되면 Braess link를 사용하는 노선3의 통행수요는 영보다 작게 나온다. 즉, 

제로인 경우에 사회적으로 최적이 된다는 것이다. 더욱이 위에서 언급한 대체

노선 수가 많을수록 Braess' paradox의 범위가 커진다는 의미를 다시 생각해보

자. 이것을 반대로 말하면 대체노선 수가 존재할 경우에 브라이스 링크를 추가

하게 되면 역설이 발생할 가능성이 커진다는 의미로 해석할 수도 있다. 

대체노선의 존재는 그것이 없는 상황과 비교할 때 사회적 최적에서 균형통행

시간을 감소시킬 뿐만 아니라 사회적 최적과 이용자 균형이 일치되는 상황을 

유지시킨다. Braess link가 추가되지 않는다면 대체노선의 존재 그리고 대체노

선의 추가는 사회적 최적 입장에서의 균형통행시간 감소와 이용자 균형에서의 

사회적 최적과의 일치라는 두 마리 토끼를 잡는 상황이 될 것이다. 

4) Braess link와 1개의 대체노선이 동시에 추가될 경우에서의 역설

브라이스 링크와 1개의 대체노선이 동시에 추가되는 경우를 살펴보자. 이 경

우 사회적 최적은 1개의 대체노선이 존재할 때 Braess link가 추가되는 경우와 

같다. 이어서 이용자 균형을 살펴보면 이 경우에서도 또한 1개의 대체노선이 

존재할 때 Braess link를 추가시킨 것과 같은 값을 가진다. 따라서 1개의 대체

노선과 Braess link를 순차적으로 추가하거나 동시에 추가하거나, Braess 

paradox의 조건이 동일하다. 

다만 새로운 개념의 역설을 정의하면 이 경우에서 다른 결과를 도출할 수 있

다. 여기에서 이용자 균형의 관점에서만 살펴보는 새로운 역설 개념을 소개하

고자 하며 아래와 같이 정의할 수 있다. 
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[정의] 통행자혼잡의 역설

  교통망의 확대하려는 목적이 통행시간감소임에도 불구하고, 교통망의 확대

가 오히려 이용자 균형 수준을 낮출 때, 이러한 통행의 역설을 ‘통행자의 역

설’이라고 정의한다. 

이렇게 정의된 ‘통행자의 역설’을 확인하기 위해 먼저 4개 링크로 구성된 

교통망에서부터 시작해보자. 여기에서 역설을 확인하기 위해 링크 추가 이전의 

이용자 균형 상태를 알아야 하며, 그것을 추가 이후의 이용자 균형 수준과 비

교하여야 한다. 4개 링크 교통망에서의 이용자 균형 수준은 사회적 최적과 같

으므로 균형통행시간은 아래와 같다.

 



반면 대체노선이 1개 추가되고 Braess link가 동시에 추가되는 경우를 살펴보

자. 이 경우 위에서 살펴본 것과 같이 이용자 균형은 4가지 타입으로 나타나며 

그 결과는 아래와 같다.  

균형의 조건 균형통행시간
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<표 11> 대체노선이 1개 존재할 때 이용자 균형에서의 균형통행시간

계산해 보면 ‘통행자의 역설’을 발생시키는 조건은 존재하지 않음을 확인

할 수 있다. 이러한 결과는 개의 대체노선을 Braess link와 동시에 추가하는 

경우로 확장하기 위한 논리를 제공한다. 1개의 대체노선을 추가한 경우보다 2

개 이상의 대체노선을 추가하는 경우에서의 이용자 균형이 항상 낮은 통행시간

을 가지기 때문이다. 따라서 ‘통행자의 역설’을 발생시키지 않는다. 
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제3장 통행자의 출발시간선택과 관련된 의사결정 연구

제1절 선행연구와 연구목적

1. 출발시간선택 모형에 대한 연구

출발시간선택 문제는 통행의 병목bottleneck 현상과 관련이 있다고 볼 수 있

다. 병목현상은 출근시간처럼 하나의 정해진 도착시간이 주어진 상태에서 비슷

한 시간대에 통행수요가 집중되면 통행에 따른 혼잡이 발생하게 되는데 이러한 

혼잡으로 인해 발생되는 현상이다. 이처럼 병목현상이 발생할 경우 통행자들은 

통행에 대해 합리적인 의사결정을 할 필요가 있게 된다. Vickrey(1969)의 연구

에서는 이러한 병목현상을 출발시간선택 문제로 인식하고 소위 ‘스케줄링’과 

더불어 균형통행시간을 최초로 다루고 있다. 이 논문에서는 통행자의 효용이 

단순히 통행시간에 의해서만 영향받는 것이 아니라 정해진 도착시간과 실제 도

착시간 간의 차이에 의해서도 영향을 받게 된다는 사실을 제시하였다. 따라서 

통행자의 선호를  ,  , 로 나누어 각각 통행시간의 가치, SDE(Schedule Delay 

Early)의 가치, SDL(Scheldule Delay Late)의 가치로 구분하였다. 그 후   

Hendrickson&Kocur(1981)은 이용자 균형 개념과 결정적 대기행렬 이론

(deterministic queuing theory)을 이용하여 ,  ,  선호를 deterministic 

schedule delay 모형으로 발전시켰다. 

모형의 발전이 두드러진 것은  Small(1982)의 연구에서였다. Small은 

Hendrickson의 모형과 Mcfadden&Train의 logit 모형을 기반으로 실증분석을 위

한 이론적 모형을 제시하고 실증분석 함으로써 그 선호의 값들을 추정하였다. 

그 후 Smith(1983)의 연구에서는 Vickrey가 제시한  ,  ,  선호 개념과 
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Hendrickson에 의해 발전된 deterministic schedule delay 모형에서의 균형 존재

를 밝혔다. 그리고 Daganzo(1985)는 Smith의 균형 존재 증명을 기초로 어떤 조

건하에서 유일한 균형이 존재할 것인지에 대해 연구하였다. 

한편 Newell(1987)의 연구에서는 schedule delay 모형의 고정된 용량과 통행자

에 대한 가정을 완화하여 일반적인 모형으로 발전시켰다. 용량이 변화가능하고 

그에 따라 통행자가 변화 가능한 상태에서는 대기행렬 또한 변화가능 한 상태

로 보고 모형을 발전시켰으며, 그의 연구에 따르면 bottleneck 모형은  , , 

선호와 결정적 대기행렬 하에서 나타나는 특수한 케이스로 보았다. 

Vickrey의 bottleneck 모형에 대해 가장 일반적인 모형을 제시한 연구는 

Arnott et al.(1990, 1993)의 연구이었다. 여기에서는 Vickley의 선호 시스템과 

schedule delay 모형을 가장 일반적인 형태로 재구성하여 다양한 용량 가정 하

에서 탄력적인 수요로부터 나타나는 균형을 찾아가는 데 의의를 두었다. 이후  

Bates et al.(2001)에서는 Small(1982)의 연구에서 제시된 모형을 구체적인 값으

로 만들어 제시하였다. 

또한 ,  ,  선호체계에 영향을 주는 요소에 대한 연구도 동시대에 진행되

었다. 이러한 요소에 대한 연구는 Vickrey(1973)에서부터 시작되었고, 이 후 

Tseng&Verhoef(2008)과 Palma&Fosgerau(2011)에 의해 발전되었다. 

Tseng&Verhoef(2008)의 연구에서는 가정에서 직장으로 통행하는 통행자의 통행 

시간 가치를 측정하기 위해 가정에서 소비된 시간의 단위 가치 함수인 와 

직장에서 소비된 시간의 단위 가치 함수인 를 통하여 이 둘 사이에서 발

생된 통행시간의 가치를 계산하였다. 이후 이 연구의 일반적인 형태를 통해 

Fosgerau&Engelson(2011)는 통행 거리가 VOT에 영향을 주는 이유에 대해 연구

하였다. 
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2. 이산적인 통행선택 모형에 대한 연구

연속적인 모형으로부터 시작한 출발시간선택 모형은 비교적 최근에 들어서야 

이산적인 모형으로 분석하기 시작하였다. Levinson(2005)의 연구에서는 

bottleneck 모형을 간단한 비협조 게임으로 구성하여 이산적인 방법의 시도를 

보여주었다. 여기에서는 3개의 전략과 2인으로 구성된 게임과 6개의 전략과 3

인으로 구성된 게임으로 모형화하였으며,  , ,  선호에 대한 구체적 값이 주

어진 상황에서 각각의 순수전략 내쉬균형을 도출하였다. 

Zou&Levinson(2006)의 연구에서는 앞 선 시도에서 경기자 수를 명으로 확장

하여 인 비협조 게임으로 모형을 구성하였다. 그러나 계산상의 어려움으로 인

하여 전략의 개수를 로 제한하였으며, 경기자 수도 에서 7 이하로 제한하

여 내쉬균형을 도출하였다. 

Ziegelmeyer et al.(2008)의 연구는 대칭적인 혼합전략 내쉬균형 (Symmetric 

Mixed-Strategy Nash Equilibrium,  )을 도입하여 bottleneck 모형을 이산

적인 방법으로 푼 최초의 시도이다. 이 연구에서는 실험을 통하여 를 

도출하였다. 계산상의 편의를 위하여 단위 시간 당 통행 용량은 단일 통행자의 

크기와 같다고 가정하였다.24) 이는 앞 선 두 연구에서의 가정과 같은 것이다. 

Otsubo&Rapoport(2008)의 연구에서는 통행자의 가정을 일반적인 값인 명으

로 가정하여 이산적인 bottleneck 모형을 제시하였다. 그리고 그 모형에서 

을 도출하였다. 이는 앞 선 연구에 비해 경기자 수와 통행 용량에 대한 

제약조건을 완화시켰다는 점에서 의미가 있다고 볼 수 있다. 다만 여전히 전략 

간의 간격, 즉 출발시간 간의 간격을 1로 보고 있으며 용량의 크기를 1보다 큰 

값과 작은 값으로 구분하였다. 이는 용량의 크기가 두 개의 값으로 구분되기 

때문에 용량 크기에 따라 서로 다른 과정으로 모형을 구성하여야 하며, 그리하

여 모든 상황을 하나의 모형에 넣지 못하는 단점을 지니고 있다. 

24) 이 가정은 단위 시간당 용량이 1인의 통행자와 같으므로 동시에 2인 이상이 같은 서비스를 이용하게 

되면 바로 혼잡이 발생하게 되는 상태를 의미함. 
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3. 기존 연구의 한계와 본 연구의 목적

이상에서 살펴본 기존의 출발시간선택 모형에서는 출발시간을 늦게 함으로써 

얻을 수 있는 시간가치를 배제되었다. 기존의 모형에서는 미리 정해진 도착시

간보다 일찍 도착하는 것에 대한 선호는 있지만, 출발시간을 일찍 선택하는 것

에 대한 선호는 없다. 즉, 일찍 도착하기 위해 또는 통행시간에서 혼잡을 줄이

기 위해 일찍 출발하는 행위가 별다른 비용이 없는 것과 같이 가정된다. 그러

나 혼잡을 피하고 일찍 도착하기 위해선 일찍 일어나야 하는 비용을 감수해야 

한다. 출발시간에 대한 선호는 이러한 비용에 관한 것이다. 만약에 이러한 출발

시간에 대한 선호가 실제로 존재함에도 불구하고 고려하지 않는다면 모형의 결

과가 상대적으로 좀 더 일찍 출발하는 패턴을 가질 가능성이 높게 된다. 즉, 균

형패턴이 이른 시간 방향으로 왜곡되었을 가능성이 높아 보인다. 

따라서 본 논문에서는 출발시간선택 문제에 대한 새로운 가정을 제안한다. 

출발시간으로 인해 발생하는 통행시간 및 스케줄딜레이와 무관하게 출발시간 

자체가 비용을 발생함을 설명한다. 그리고 이러한 출발시간 자체의 비용이 통

행비용에 고려됨으로 출발시간선택의 결과가 이전과는 다른 결과를 가질 수 있

음을 확인한다. 이는 균형분포에 대한 것으로 출발시간이 이전보다 좀 더 밀집

된 분포를 가지게 됨을 보여주게 된다. 

아울러 출발시간선택에 대한 이산적인 모형을 제시한다. 혼잡과 관련된 또 

다른 통행배정 문제인 노선선택의 문제는 congestion game25)을 통해 이미 이산

적인 모형이 구축되었다. 그리고 congestion game의 균형에 대한 이론적 증명

은 그 게임의 상위 게임인 potential game26)을 통해 이미 제시되었다. 반면 출

발시간선택에 대한 이산적인 모형은 최초에 전통적인 게임이론식 접근을 통해 

제한적으로 시도되었고 그 후 2008년에 들어서야 symmetric game을 통해 보다 

일반적인 모형이 구축되었다. 그러나 모형에 대한 균형은 symmetric game의 

25) Rosenthal(1973)의 연구에서 제시된 게임이론적 모형이다.

26) Shapley&Monderer(1997)의 연구에서 제시된 게임이론적 모형이다. 이 게임모형은 앞 서 제시된 

congestion game을 포함하는 게임형태이며, 본 논문에서는 다양한 potential game을 소개하고 있고, 

동시에 각 게임들의 균형을 증명하고 있다. 
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기본적인 증명으로 그 존재와 유일성에 대해 증명이 되나 그 균형을 도출하는 

방법에 대해서는 쉽게 알려진 것이 없다. 따라서 본 연구에서는 Markov chain 

방식을 통한 알고리즘을 구현하여 쉽게 균형을 도출하는 방법을 제시한다. 또

한 symmetric game을 이용한 이산적인 모형에서의 통행시간과 용량에 대한 가

정을 좀 더 현실성 있는 가정으로 완화하여 간단하게 사용될 모형을 제시한다. 
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제2절 모형 및 방법론

본 절에서는 출발시간선택모형에 대해서 알아보기로 한다. 먼저 기존에 알려

진 모형에 대해 간단히 설명한 후 본 연구에서 다루어질 확장된 모형을 제시한

다. 다만 확장된 모형에서의 균형도출과정은 부록에 첨부하기로 한다. 

1. 기존의 모형

가장 먼저 살펴볼 모형은 출발시간선택모형27)이다. 출발시간선택모형은 기본

적으로 목적함수를 연속함수로 가정하기 때문에 연속적 모형이며, 출발시간을 

선택하는 모형이기 때문에 동태적 모형이다. 그리고 모형은 통행시간 라는 변

수가 확정적인지 확률적인지에 따라 확정적 모형과 확률적 모형으로 나누어진

다. 모형의 목적함수는 통행비용함수이며 최소화문제를 다루게 된다. 그리고 통

행비용함수는 3가지 요소로 구성되어 있는데, 도착하려는 시각이 미리 주

어진 상태에서 통행시간 , 선도착시간 , 후도착시간이라는 요소가 그것

이다. 각각의 요소는 , , 라는 시간에 대한 선호28)에 의해 그 가치가 표현

된다. 그러면 먼저 연속적이고 동태적이며 확정적인 출발시간선택모형29)을 살

펴보자. 수식은 다음과 같다.    

  max  max  30)

여기에서 는 출발시간이며, 는 통행시간이고,  max , 

 max을 의미한다. 이제 일반화된 모형을 살펴보기로 한다. 

일반화를 위해서   라고 가정해 보자. 그렇다면   이 될 것이기 때문

27) 출발시간선택모형과 스케줄딜레이모형은 같은 의미로 사용되는 개념이다. 

28) 이러한 선호를    선호라고 한다. 

29) 연속적이고 동태적이며 확정적인 출발시간선택모형은 가장 기본적인 bottleneck 모형을 말한다.

30) 원래 small(1982)에서 제시된 식에는 늦을 경우에 비용이 추가되는 더미변수가 존재한다. 그러나 이 

후 연구에서는 일반적으로 더미변수가 존재하지 않는다고 가정한다. 더미변수가 존재하는 식은 다음과 

같다.  maxmax
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에 양수화를 위해   로 정의하고, 이러한 가정 하에서 수식을 재구성하면 

다음과 같다. 

     31)

여기에서 와 에 대한 정의는 다음과 같다. 먼저 의 

정의는, 만약  이면     , 아니면   의 값을 가지는 

연산자이다. 그리고 에 대한 정의는     이다. 

이어서 위의 모형을 기초로 연속적이고 동태적이며 확률적인 출발시간선택모

형을 살펴보기로 한다. 통행시간 가 확률적인 값이기 때문에 통행비용함수는 

확률함수가 된다. 따라서 위의 문제는 기대효용이론에 근거한 비용최소화문제

로 설정해야 하며, 이는 목적함수가 기대통행비용함수로 표현함을 의미한다. 기

대통행비용함수의 수식은 다음과 같다.  

  

이러한 확률적 모형은 Noland&Small(1995)의 연구에서 사용되었는데, 그 연구

에서는 통행시간에 대한 확률분포를 지수분포로 가정하여 출발시간선택에 대한 

균형값을 도출하였다. 이 후 Fosgerau&Karlstrom(2010)의 연구에서 연속적이고 

동태적이며 확률적인 모형으로 발전시킨다. 

2. 본 연구에서의 출발시간선택모형

이제 출발시간 자체를 고려한 통행자의 문제를 설정하기 위해 위의 모형을 

기초로 목적함수에 변수를 추가하여 확장된 모형을 만들고자 한다. 즉, 3가지 

요소로 구성된 통행비용함수에 출발시간 자체에 대한 비용을 새로운 변수로 추

가하는 것이다. 이는 통행자의 입장에서 이른 출발시간을 선택하는 것이 보다 

늦은 출발시간을 선택하는 것보다 높은 기회비용을 지불하는 것으로 해석할 수 

있다. 일찍 출발한 사람은 늦게 출발한 사람보다 선택된 출발시간 간의 차이만

큼 기회비용을 치루는 것이다. 이것을 수식으로 표현하면 모형의 목적함수는 

31) 이러한 표현방식은 Bate et al(2001)의 연구에 따른 표현방식이다.
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다음과 같다.  

     

여기에서 는 출발시간 자체에 대한 선호 파라미터이다. 이렇게 구성된 모형

은 출발시간 자체에 대한 비용을 추가하였으므로 통행비용함수가 더욱 구체화

됨은 물론이거나와 그 균형 결과를 살펴볼 때 출발시간 자체에 대한 비용이 없

는 경우(  )보다 일찍 출발하는 비율이 더 낮게 된다. 따라서 만약 출발시간 

자체의 기회비용을 고려하는 것이 현실적이라면, 이전 모형은 일찍 출발하는 

비율을 상대적으로 과대평가한다고 말할 수 있다. 이렇게 새롭게 구성된 모형

에 대한 균형도출과정은 부록에 제시되어 있다.    

분석에 사용될 모형은 크게 2가지이다. 가장 먼저는 일반적인 bottleneck 모

형에서 를 포함한 모형이다. 이 모형의 균형 결과는 기존의 bottleneck 모형

과 비교하여 분석할 것이다. 두 번째는 을 포함한 bottleneck 모형의 이산적

인 형태이다. 이러한 이산적인 모형은 기존의 이산적인 모형과 비교가능할 뿐 

만 아니라 가 추가된 연속적인 모형과도 비교가능하다. 따라서 이러한 비교

가능한 모형과 더불어 분석할 것이다. 본 연구에서 새롭게 다루는 모형은 다음

과 같다. 

ⅰ) M1 :    의 연속적인 모형

ⅱ) M2 :    의 이산적인 모형

3. 이산적인 출발시간선택 모형

출발시간선택에 대한 이산적인 모형은 드문 편이다. 앞에서 언급한 것처럼 

출발시간선택 문제를 다룬 대다수의 연구들은 대부분 연속적인 함수로 가정하

여 분석하였다. 물론 실증적인 분석에 있어서는 이산적인 자료를 이용하기 때

문에 통계분석상의 로짓 모형 및 프로빗 모형을 이용하기도 한다. 그러나 이러

한 실증적 분석에서도 모형의 이론적 근거는 대부분 연속적인 모형으로 가정한 

것으로부터 시작된다. 다만 실증단계에서 이산적인 자료를 이용하는 것이다. 따
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라서 모형화 단계에서부터 이산적인 형태로 구성된 것들은 찾아보기 힘들다. 

물론 이산적인 모형을 위한 게임이론적 시도는 성과가 있엇다. 정태적인 모

형에 적용가능한 방법으로 congestion game과 potential game이 이론적 뒷받침

을 하였다. 그러나 동태적인 모형으로 들어가면 이러한 게임형태도 사용할 수 

없게 된다. 따라서 동태적인 모형에 대한 최초의 시도는 2005년에서야 비로소 

시작된다. Levinson(2005)의 연구에서 그 모습이 드러나는 데 여기에는 아주 제

약적인 방법으로 출발시간선택모형에 대한 게임을 제시하였다. 그 논문에서는 

선택가능한 출발시간을 3개로 가정하고 총 통행자 수도 2인으로 제한하였다. 

따라서 2인 3전략 게임으로 행렬형 묘사가 가능하게 하여 내쉬균형을 도출하였

다. 이어 2인 3전략은 3인 6전략 형태로 확장하였으나 결국 제한적인 가정 하

에서 순수전략내쉬균형을 도출하는 것에 그치고 말았다. 아래의 <표 12>와 <표 

13>은 그 행렬형의 게임과 가정에 대한 것이다. 

경기자 2

Early On-time Late

경기자 1

Early    
On-time   

Late   

<표 12> Levinson의 연구에서의 게임구조

State No pricing With pricing



 , 

, 



, 



   and  

 ≤ and ≤ 

  and  

 ≤ ≤ 

 ≤  ≤ 

  and  

  and  

 ≤ 

  and  

 ≤   

 ≤ 

  and  

<표 13> Levionson의 연구에서의 균형조건

이러한 방식은 Zou&Levinson(2006)의 연구에서도 이어졌는데 여기에서는 경

기자 수를 명으로 확장하여 인 비협조 게임으로 모형화하고자 하였다. 그러

나 계산상의 어려움으로 인하여 전략의 개수를 로 제한하였으며, 경기자 

수도 7 이하로 제한하여 앞선 연구와 크게 다르지 않는 결과를 가져왔다. 
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행렬형으로 모형화하고자 하는 이러한 방식에서 벗어나 혼합전략내쉬균형으

로 접근이 시도되기 시작하였다. 여기에 관하여 두 개의 이전 연구가 존재한다. 

하나는 Ziegelmeyer et al.(2008)의 연구이고 다른 하나는 

Otsubo&Rapoport(2008)의 연구이다. 두 연구 모두  이라 불리는 

게임형태로 접근하여 그 게임의 균형이 대칭적인 혼합전략 내쉬균형

   32)을 통하여 균형값을 도출하였다. 대칭 게

임은 Dasgupta&Maskin(1986)의 연구에서 그 균형에 대해 증명이 되었는데, 모

든 통행자의 보수구조가 동일하게 대칭적인 경우 모든 통행자는 동일한 혼합전

략내쉬균형을 가진다는 정리가 주요 내용이다. 즉, 대칭적으로 동일한 보수구조 

하에서 임의의 한 경기자의 혼합전략내쉬균형을 구하게 되면 그것은 모든 경기

자들의 혼합전략내쉬균형 값과 같다는 의미를 가진다. 따라서 이러한 게임구조

와 균형은 출발시간선택과 같이 동태적인 문제를 이산적으로 모형화하기 위해 

적합한 이론적 구조로 볼 수 있다. 

이러한 모형에서의 결과는 연속적인 모형에서의 결과와 비교하여 분석할 수 

있다. 그리고 통행 상황에 따른 개별적인 결과를 확인할 수 있다. 특히 개인 선

택행동이 결과에 내생적으로 미치는 영향을 개별적으로 검토할 수 있으므로 의

미있는 모형이라 할 수 있다. 

다만 대칭 게임에 의한 이산적인 모형은 구체적인 모형이 아니라 게임의 구

조만 제시될 뿐이고 균형에 대해서도 존재만 증명할 뿐이다. 따라서 균형을 계

산하기 위해선 컴퓨터 알고리즘을 통하여 그 값들을 찾아야 한다.  

위에서 제시된 대부분의 모형들은 미분과 연립방정식의 해법을 통하여 그 균

형값을 도출하기 어렵다. 따라서 알고리즘을 통한 해법이 주로 사용된다. 다만 

기본적인 출발시간선택모형은 Arnott(1993)의 연구에 의해 그 해가 증명되어있

고, 그 모형에서 가 추가된 모형은 본 연구에 의해 그 해를 증명한다. 이 증

명에 대해서는 본 논문의 부록에 수록하였다. 

이산적인 모형으로부터 혼합전략내쉬균형을 도출하기 위한 계산법으로 몇 가

지가 알려져 있다. 가장 고전적인 방법은 McKelvey et al.(1992)에서 제시된 

32) 이하 SMSNE
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 알고리즘이다. 이것은 유한한 게임에서 내쉬균형을 찾아내는 방법으

로 다양하게 적용되어 왔다. 그러나 MacKie-Mason et al.(2004)의 연구와 

Wellman et al.(2004)의 연구에 따르면 이 알고리즘은 대칭 게임에서는 적절한 

결과를 쉽게 도출하지 못하는 것으로 밝혀졌다. 또 다른 방법으로는 replicator 

dynamics를 이용한 방법이 존재한다. 이것은 Taylor&Jonker(1978)의 연구에서와 

Schuster&Sigmund(1983)에서 소개된 방법으로 진화적 게임이론에 널리 사용되

고 있다. Reeves et al.(2003)의 연구에서는 이 방법론을 대칭 게임에 적용하여 

시뮬레이션을 위한 알고리즘으로 이용하였다.  

본 연구에서는 non-stationary Markov chain방법을 이용하고자 한다. 이 방식

은 통행자수가 많은 대칭게임에서 혼합전략내쉬균형을 구하는 방법으로 사용하

기에 효과적이다. Otsubo&Rapoport(2008)의 연구에서도 같은 방법을 이용하여 

계산하였다.
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제3절 분석결과

1. 용량 변화와 이용자 균형

출발시간선택 모형에 대한 첫 번째 비교분석으로 용량이 변화할 때 균형통행

패턴이 어떻게 변화하는지에 대해 살펴보고자 한다. 일반적으로 용량이 달라지

면 통행패턴도 달라지는데, 동일한 통행자수에 대비하여 용량이 증가하게 되면 

통행시간과 통행비용은 감소하게 된다. 또한  , ,  값의 가정에 따라 다르겠

지만 앞선 연구에 주로 사용된     의 가정에 따르면, 용량의 증가는 출발

시간선택에서 최초의 출발점과 최후의 출발점 간의 간격을 감소시킨다. 뿐만 

아니라 최초의 출발점을 늦게 그리고 최후의 출발점을 앞당김으로 양방향에서

의 범위가 감소됨을 알 수 있다. 이러한 비교분석을 위한 가정은 아래와 같으

며 그 결과는 다음의 <표 14>와 같다.  
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모형 통행비용 총통행비용 총통행시간 총통행시간비용  
  

Vickrey

O&R

M1

M2

1.200

2.201

2.200

3.503

12.000

22.011

22.000

35.033

6.000

12.884

5.808

19.762

6

15.884

5.808

19.762

48

47

48

47

50.5

48

51.3

48

  

Vickrey

O&R

M1

M2

1.6

2.802

2.933

3.976

16

28.018

29.333

39.762

8

20.230

7.744

22.832

8

20.230

7.744

22.832

47.3

46

48

46

50.7

47

51.5

47

  

Vickrey

O&R

M1

M2

2.4

3.431

4.400

4.714

24

34.313

44.000

47.148

12

22.151

11.616

27.628

12

22.151

11.616

27.628

46

45

46

44

51

50

52

50

  

Vickrey

O&R

M1

M2

4.8

5.858

8.800

9.123

48

58.579

88.000

91.234

24

34.402

23.232

43.071

24

34.402

23.232

43.071

42

41

42

41

52

50

53

50

<표 14> 용량변화에 대한 Vickrey, O&R와 본 연구의 모형과의 비교 (  )

  

위의 표는   인 경우33)에서의 출발시간선택 모형과 기존의 모형 간의 비

교를 나타낸 표이다. 표에서 Vickrey는 기존의 연속적인 bottleneck 모형을 말

하며, O&R은 이산적인 bottleneck 모형을 말한다. 그리고 M1는 출발시간 자체

의 선호를 고려한 연속적인 출발시간선택 모형이며, M2는 그것의 이산적인 모

형이다. 전체 통행량 은 10명이며, 각 시간에 대한 선호는    ,   , 

  으로 가정하였다. 그리고 출발시간전략인 는 이산적인 집합으로 

∈이며 정해진 도착시간은   , 용량은 ∈로 분석하였

다. 

먼저 용량 간의 변화를 비교해보면, 용량이 4인 경우에서 점점 작아져 1이 

되는 경우까지 지속적으로 통행비용과 통행시간은 증가했음을 알 수 있다. 이

33) 표에서 새로운 모형은   이지만 기존의 모형은  인 모형과 같다.
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러한 패턴은 모든 모형에 동일하게 나타나는 패턴이며 직관적인 논리와도 부합

된다. 

이어서 연속적인 모형과 이산적인 모형에 대해 살펴보자. 기존의 연속적인 

모형인 Vickrey를 O&R에 비교해 보면 상대적으로 통행비용과 통행시간이 낮음

을 알 수 있다. M1와 M2를 비교하여 볼 때도 동일하게 통행비용과 통행시간이 

낮은 값을 가진다. 이는 연속적인 모형과 비교하여 이산적인 비용이 상대적으

로 비효율적인 전략선택이 이루어짐을 의미하며, 이러한 비효율성은 선택가능

한 전략의 수와 통행자의 수가 유한한 값34)을 가짐에서 비롯된 것으로 볼 수 

있다. 현실에서는 통행자 및 전략의 수가 이러한 유한한 값을 지니게 되므로 

사실 연속적인 모형보다 비효율적인 결과를 가짐이 적절해 보인다. 

다른 측면으로 연속적인 두 모형을 비교해 보자. 의 관점에서 볼 때, 

Vickrey는   인 모형이며, M2는   인 모형이다. 이러한 의 값이 존재하는

지 아니면 그렇지 않은지에 따라 그 결과 값은 달라진다. 위의 표를 보면 그 

차이가 나타나 있는데 M1와 비교하여 볼 때 Vickrey는 낮은 통행비용인 반면

에 높은 통행시간을 보이고 있다. 이것은 예상한 것과 다른 결과로 볼 수 있는

데 의 추가는 통행비용을 높이고 동시에 통행시간도 높이는 요인에 될 것이

라고 추측했기 때문이다. 이러한 예상 밖의 결과가 나타나게 된 이유에 대해서 

확인해 보면, 의 존재가 ‘첫 출발시간’을 더 늦게 만들기 보다는 ‘마지막 

출발시간’을 더 늦게 만드는 방식으로 작용하여 이러한 상황이 발생되었음을 

알 수 있다. 즉, 의 크기가 일정 수준 이하로 작을 때에는 첫 출발시간은 고

정된 채로 전체 통행패턴을 분산시킴으로 평균통행시간은 감소하게 되는 것이

다. 다만 첫 출발시간에 대한 통행비용은 증가하였으므로 균형에서의 통행비용

이 증가되었다고 판단할 수 있다. 이러한 결과는 아래의   의 경우를 살펴보

게 된다면 그 의미가 더욱 정확해진다.   의 경우에 대한 결과는 다음의 <표 

15>와 같다.  

34) 실수의 범위가 아닌 정수의 범위로 유한한
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모형 통행비용 총통행비용 총통행시간 총통행시간비용  
  

Vickrey

O&R

M1

M2

1.200

2.201

3.2

4.171

12.000

22.011

32

41.711

6.000

12.884

11.034

14.383

6

12.884

11.034

14.383

48

47

49

47

5 0 .

5

48

5 1 .

33

48

  

Vickrey

O&R

M1

M2

1.6

2.802

4.267

5.483

16

28.018

42.67

54.833

8

20.230

14.714

22.832

8

20.230

14.714

22.832

47.3

3

46

48

45

5 0 .

67

47

5 1 .

5

49

  

Vickrey

O&R

M1

M2

2.4

3.431

6.4

7.02

24

34.313

64

70.200

12

22.151

22.069

24.207

12

22.151

22.069

24.207

46

45

47

44

51

50

52

51

  

Vickrey

O&R

M1

M2

4.8

5.858

12.8

13.746

48

58.579

128

137.462

24

34.402

44.137

47.400

24

34.402

44.137

47.400

42

41

45

43

52

50

53

51

<표 15> 용량 변화에 대한 Vickrey, O&R와 본 연구의 모형과의 비교 (  )

위의 <표 15>는 <표 14>와 동일한 가정에서 분석한 결과이다. 다만 값에 의

해 구분되는데 <표 14>는   이고 <표 15>는   이다. 의 크기가 출발시

간 자체에 대한 가치를 표현한 것이므로 첫 번째의 경우가 두 번째의 경우에 

비해 출발시간 자체에 대한 가치가 낮게 가정된 것이다. 두 표를 비교해보면 

그 가치의 차이가 균형결과에 어떻게 영향을 미치는지 알 수 있다.   

일단 통행시간과 통행비용 측면을 보게 되면 값이 큰 경우가 작은 경우에 

비하여 두 측면 모두 높은 값을 가진 것으로 나타난다. 이는 값이 클수록 통

행비용이 증가한다는 것을 의미하며 동시에 통행패턴 또한 좀 더 혼잡한 시간
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대로 몰리면서 통행시간도 증가한다는 것을 의미한다. 

용량이 변할 때, 의 요소가 영향을 미치는 결과에 대해서도 알아볼 수 있

다. 먼저   인 경우,    경우와 비교하여 보면, 용량변화 여부와 상관없이 

항상 통행비용과 총통행비용이 높음을 알 수 있다. 이것은 만큼 비용이 추가

되면서 나타나는 결과로 볼 수 있다. 반면 총통행시간과 총통행시간비용에서는 

의 크기에 의해 다른 결과를 가질 수 있는데, <표 14>에서 살펴본   인 

경우에서는 통행시간이 낮은 반면   인 경우에서는 통행시간이 높은 결과를 

가졌다. 이는 의 크기가 일정 수준 이하에서는   과 비교하여 오히려 통행

시간이 감소할 수 있으나, 일정 수준을 초과하게 되면 통행시간 또한 증가됨을 

알 수 있다. 이러한 통행시간의 증가는 출발시간의 패턴으로도 유추할 수 있는

데,   와 비교해 볼 때   은 첫출발시간이 더 늦음을 알 수 있다. 이것은 

Vickrey의 경우와 비교해 보아도 늦게 되는데 이러한 늦은 첫출발시간이 통행

시간을 가중시킨 원인으로 보아야 할 것이다. 

2. 통행량 변화와 이용자 균형

통행량의 변화는 통행패턴을 변화시키는 주요한 요인이 된다. 따라서 이러한 

통행량의 변화에 따른 분석은 유의미하다. 통행량 변화의 효과만 살펴보기 위

해 통행량 이외 다른 파라미터는 앞 선 분석과 동일하다고 가정35)하고 분석해

보기로 한다. 다만 추가적으로 용량은 ‘1’로 가정하며 통행량은 5단위 또는 

10단위로 증가하여 분석한다. 그 결과는 다음의 <표 16>과 같다.

35)   ,   ,   ,   ,   , ∈,    , ∈
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모형 통행비용 총통행비용 총통행시간 총통행시간비용  
  

Vickrey

O&R

M1

M2

2.4

3.470

4.4

6.421

12

17.352

22.5

32.105

6

11.272

5.94

11.466

6

11.272

5.94

11.466

46

45

47

45

51

48

52

49

  

Vickrey

O&R

M1

M2

4.8

5.858

8.8

9.123

48

58.579

88

91.234

24

34.402

23.232

43.071

24

34.402

23.232

43.071

42

41

46

41

52

50

53

50

  

Vickrey

O&R

M1

M2

7.2

8.282

13.2

15.11

108

124.233

198

226.65

54

70.092

52.272

76.830

54

70.092

52.272

76.830

38

37

44

41

53

51

53

52

  

Vickrey

O&R

M1

M2

9.6

10.666

17.6

20.561

192

213.320

352

411.22

96

117.053

92.928

137.458

96

117.053

92.928

137.458

34

33

40

38

54

52

55

53

  

Vickrey

O&R

M1

M2

14.4

15.470

26.4

29.314

432

464.106

792

879.42

216

247.788

209.088

292.166

216

247.788

209.088

292.166

26

25

35

34

56

54

59

56

  

Vickrey

O&R

M1

M2

19.2

20.273

35.2

38.578

768

810.901

1408

1543.12

384

426.554

371.712

476.433

384

426.554

371.712

476.433

18

17

24

22

58

56

60

59

  

Vickrey

O&R

M1

M2

24

25.074

44

49.904

1200

1253.704

2200

2495.2

600

653.337

580.8

804.903

600

653.337

580.8

804.903

10

9

15

13

60

58

62

60

<표 16> 통행량변화에 대한 Vickrey, O&R와 본 연구의 모형과의 비교
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위의 분석 결과를 보면 먼저 통행자의 수가 증가할수록 모든 모형에서 선택

되는 전략의 범위도 증가하며, 동시에 균형통행시간 및 비용이 증가함을 볼 수 

있다. 균형을 비교해 보면 연속적인 모형이 이산적인 모형에 비해 통행자의 변

화에도 불구하고 통행시간과 통행비용이 항상 낮음을 알 수 있다. 연속적인 모

형들을 비교해 보면 M2가 Vickrey보다 통행비용은 높으나 통행시간은 낮음을 

알 수 있다. 계산을 위한 수식을 보면 값이 분모에는 더해지고 분자에는 빼지

므로 Vickrey의 모형에 비해 결국 통행시간비용을 감소시키는 결과를 가진다.  

3. 연속적인 모형과 이산적인 모형

이제 기존의 이산적인 모형과 M2을 비교해 보고자 한다. 이러한 비교분석은 

이산적인 모형에서의 방법론 차이가 결과적으로 어떻게 다른 균형값을 가지는

지를 살펴보는 것이다. 먼저 기존의 연구와 동일하게 파라미터를 설정하고 알

고리즘을 구현하여 혼합전략내쉬균형을 계산한다. 통행자수   , 도로의 용량

  , 출발시간전략∈     인 가정 하에서, 파라미터 값이 

   , ∈,   으로 주어졌을 때 비교 결과이다. 

                

 

ZKMD36)

O&R37)

M2(  )

M2(  )

0

0

0

0

0.038

0

0

0

0.148

0.076

0

0

0.239

0.287

0

0

0.288

0.347

0.111

0

0.200

0.212

0.611

0.500

0.086

0.079

0.278

0.500

0

0

0

0

2.340

2.085

1.555

6.500

NP38)

1.583

1.309

1.333

 

ZKMD

O&R

M2(  )

M2(  )

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.262

0.172

0

0

0.414

0.602

0

0

0.219

0.054

0.643

0.429

0.105

0.172

0.357

0.571

0

0

0

0

2.890

2.629

1.714

6.643

NP

1.786

1.361

1.340

<표 17> 혼합전략 내쉬균형의 비교
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결과를 살펴보자. 먼저   인 경우를 살펴보면 ZKMD의 모형과 O&R 모

형에서는 균형에서 전략분포가 넓게 펼쳐있는 반면, M2에서는 비교적 작은 전

략에 혼합전략내쉬균형이 분포되어 있음을 알 수 있다. 를 기준으로 ZKMD의 

경우는 6개의 전략, O&R의 경우는 5개의 전략   인 M2는 3개,   인 M2인 

경우에서는 2개의 전략을 균형상태에서 선택하였다.  

  의 경우는   보다 전체적으로 에 가깝게 전략이 분포되어 있

다. 이것은 의 경우 의 시간 가치를 나타내는 것이기 때문에 그 값이 커

진다면 상대적으로 통행자들은 좀 더 정시에 도착하거나 늦게 도착하려는 인센

티브가 커진다는 것을 의미함에 의해 나타나는 결과로 볼 수 있다. 모형 별로 

보면   와 같이 앞 선 모형보다 M22 모형에서 좀 더 에 가깝게 분포 되

어 있음을 볼 수 있다. 

통행시간과 통행비용을 살펴보자. ZKMD의 경우에는 모형 특성상 통행시간이 

계산되지 않아 비교할 수 없다. 그래서 O&R과 M2(  )을 비교해 보면 

  와   의 모든 경우에서 M2가 더 낮게 나옴을 알 수 있다. 즉, 동일

한   인 상황에서 O&R보다 M2이 혼잡통행시간에 대해 더 낮게 평가하는 모

형으로 볼 수 있다. 통행비용의 경우도 통행시간의 결과와 유사하게 M22 모형

이 가장 낮은 값을 도출하였다. M22 모형을 기준으로 보았을 때, ZKMD와 

O&R의 모형은 통행시간과 통행비용을 과대평가한다고 볼 수 있다. 

마지막으로 M2(  )과 M2(  )을 비교해 보자. 값의 크기에 의해 M2

(  )보다  M2(  )이 비율상 에 가까운 전략에 부여하도록 균형결과를 가

졌다. 값이 크면 출발시간을 늦추려는 인센티브가 높아지고 혼잡이 더욱 발생

하므로 M2(  )보다 M2(  )가 더 높은 통행비용을 산출하였다. 다만, 통행시

간 측면에서 보면 M2(  )가 M2(  )보다 동일한  하에서 에 더 많은 영

향을 받고 있음으로 보인다.   인 상황에서는 오히려 M2(  )보다 M2

(  )가 더 작은 통행시간을 가지는 것으로 나타났다. 

36) Ziegelmeyer et al.(2008)의 연구 결과이다.

37) Otubo&Rapoport(2008)의 연구 결과이다.

38) NP는 ‘not provided’을 의미한다.
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제 4 장 결 론

제1절 논문의 요약

본 논문은 우리의 일상에서 쉽게 접하게 되는 교통혼잡과 관련된 통행선택 

모형에 대해 살펴보았다. 통행과 관련된 통행자의 의사결정은 크게 목적지선택, 

운송수단선택, 노선선택, 출발시간선택으로 구분된다. 본 연구에서는 그 중 혼

잡과 관련된 노선선택문제와 출발시간선택문제에 집중하여 분석하였다. 

1. 노선선택의 문제

기존에 알려진 노선선택의 문제는 특정한 기종점에 총 통행자수가 주어져 있

고 선택가능한 노선은 사전적으로 이용되는 노선으로 가정되었다. 그러나 이러

한 가정은 현실적인 노선선택의 문제를 다루기에는 한계가 있었다. 따라서 본 

논문은 통행자의 가정을 탄력적인 통행수요로 완화하였으며, 동시에 잠재적으

로 대체노선이 존재하는 경우를 교통망에 설정하였다. 먼저 통행자 입장에서는 

잠재적인 대체노선이 존재하지만 정책결정자 입장에서는 사전적으로 인식하기 

어려운 경우에 대해 설명하였다. 그리고 이러한 상황에서 기존 교통망 내부의 

혼잡비용이 증가하게 될 경우 통행자들은 대체노선을 이용하게 되는 상황을 고

려하여 통행을 확인하였다. 따라서 기존의 교통망만을 고려하는 분석과 달리 

다른 혼잡상태를 균형으로 가질 수 있음을 분석하였다.

이어서 잠재적인 대체노선이 존재하는 교통망에 있어서 고정된 수요가 아닌 

탄력적인 통행수요가 존재할 때 어떠한 균형을 가지는 지에 대해서도 연구하였
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다. 탄력적인 통행수요를 가정한 기존의 연구의 경우 단순히 교통망을 이용하

거나 또는 이용하지 않는 ‘이분법적인 결과’만을 도출하였다. 그러나 본 논

문에서는 이러한 기존 연구의 한계를 넘어서 균형에서의 통행수요량이 

Wardrop의 제1원리에 따라 기존 교통망과 잠재적인 대체노선에 분포될 수 있

음에 대해 설명하였다. 또한 수요함수의 탄력적인 수준에 의해 균형통행시간과 

균형통행량이 동시에 변화하게 되며, 그 균형결과에 의해 통행수요량이 증가하

거나 감소하는 수준도 계산하여 제시하였다. 

아울러 잠재적인 대체노선이 통행자의 의사결정에 미치는 또다른 영향을 확

인하기 위하여 노선선택문제에서 Braess' paradox을 가정하고 그 영향에 대해 

분석하였다. 대체노선이 존재하면 Braess' paradox가 제거될 것이라는 추측과 

달리 여전히 역설이 존재함을 확인하였다. 오히려 대체노선이 증가할수록 역설

이 발생하는 범위는 더욱 커지는 결과를 가져왔다. 이것은 잠재적인 대체노선

이 많은 교통망이 그렇지 않는 교통망에 비해 Braess's paradox가 발생할 가능

성도 커진다는 해석을 가능하게 하였다. 다만 대체노선이 없는 경우와 비교해 

볼 때 역설의 범위 중 하한치는 소폭 커지고 상한치는 대폭 커지는 양상이므

로, 그 범위의 관계가 ‘완전히’ 포함되는 관계는 아니다. 따라서 총통행자수

가 주어져 있는 가정 하에서는 Braess' paradox가 발생하는지의 여부는 계산해

보지 않고서는 알 수가 없다.   

아울러 기존의 모형과 비교하여 봄으로써 Braess' paradox의 조건이 어떤 패

턴으로 변화하는지 확인하였다. 의 범위로 표현된 균형조건은 대체노선의 영

향으로 의 범위가 커지는 것으로 나타났으나 다만 윗방향으로 커지는 패턴이 

나타났다. 따라서 주어진 에 대해 Braess' paradox이 발생하는지에 대한 여부

에 대해선 단정을 지을 수 없다. 왜냐하면 의 범위가 달라지므로 역설이 없

던 경우에서도 있는 경우로 바뀔 수도 있고, 있던 경우가 없는 경우로 바뀔 수

도 있기 때문이다. 다만 대체노선이 많이 존재할수록 역설이 발생하는 의 범

위가 증가하기 때문에, 교통망이 큰 경우가 작은 경우보다 브라이스 역설이 발

생할 가능성이 높음은 말해줄 수 있다. 

한편 대체노선과 Braess link가 동시에 추가되는 경우에 대해서도 살펴보았

다. Braess' paradox의 개념에서는 동시에 추가하거나 순차적으로 추가하거나 
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동일한 역설의 조건을 가지게 되었다. 다만, 노선 추가 이전과 이후의 이용자 

균형을 비교하는 ‘통행자의 역설’이라는 개념에서는 대체노선의 동시 추가가 

항상 역설을 발생시키지 않음을 확인하였다.

2. 출발시간선택의 문제

본 논문은 노선선택문제에 이어 출발시간을 선택하는 통행자의 의사결정에 

대해 살펴보았다. 기존의 출발시간선택모형은 통행자들이 혼잡시간비용을 계산

함에 있어서 세 가지 요소를 비용의 변수로 가정하였다. 혼잡통행시간과 스케

줄딜레이에 따른 시간이 그 변수들인데 스케줄딜레이에 따른 시간은 미리 정해

진 도착시간보다 일찍 도착하거나 늦게 도착할 경우에 발생하는 시간차를 의미

하는 것이다. 그러나 현실의 통행자는 출발시간을 선택할 때 위의 변수들뿐만 

아니라 출발시간 자체가 발생시키는 비용에 대해서도 충분히 고려할 수 있다. 

왜냐하면 출발시간을 이른 시간에 선택하는 통행자와 늦은 시간에 선택하는 통

행자들 사이에는 그 출발시간 차이만큼 ‘시간의 기회비용’이 발생하기 때문

이다. 따라서 본 논문에서는 출발시간의 기회비용을 고려한 출발시간선택모형

을 수립하고 그 균형과 결과를 도출하였다. 모형에서의 발전을 보게 되면 기존

의 출발시간선택 모형에서 출발시간 자체에 대한 비용인 라는 요소를 추가

한 형태를 가지고 있다. 

이렇게 출발시간 자체를 변수로 고려한 출발시간선택모형을 토대로 그 모형

으로부터 도출된 균형과 기존의 모형의 균형을 비교하여 그 차이를 살펴보았

다. 그리고 이러한 결과에서의 차이를 통하여 기존의 모형으로 통행자들의 분

포를 추정할 겨우 그 현실성이 떨어질 수 있음도 확인하였다. 이전의 모형과 

비교한 결과를 좀 더 자세히 살펴보게 되면, 동일한 파라미터 값으로 주어진 

상황에서 통행자들의 분포는 혼잡이 낮은 시간대의 이동보다는 혼잡이 높은 시

간대에 더욱 집중적으로 분포되어 있음을 확인하였다. 출발시간 자체의 파라미

터인 의 값을 0, 0.5, 1로 값을 변화시켜 분석해 본 결과, 의 값이 클수록 출

발시간대가 좀 더 밀집된 형태로 나타나게 되었다. 이는 이전보다 시간에 대한 
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가치가 높은 현대의 사회가 그렇지 않았던 이전의 사회보다 좀 더 밀집된 출발

시간대를 가지고 있음을 설명하는 근거로 이해할 수 있다. 따라서 를 추가한 

모형이 이전의 모형보다 출발시간을 선택하는 통행자들에 대해 보다 정확한 의

사결정결과를 도출할 것으로 보인다. 

또한 통행자들의 선택행위가 선택결과에 직접적으로39) 영향을 주는 상황을 

고려하기 위하여 기존의 연속적인 출발시간선택모형을 이산적인 모형으로 새롭

게 구성하였다. 연속적인 모형에서 개별 통행자가 그 결과에 미치는 영향은 

‘0’에 가깝게 되지만 실제 교통상황에서는 개별 통행자의 행위가 ‘유의미한 

영향’을 미치기 때문이다. 또한 주어진 실증자료들은 실제 연속적인 자료가 

아니라 이산적인 자료이며, 출발시간과 같은 전략은 정수의 값으로 표현되기 

때문이다. 물론 기존에 이산적인 모형에 대한 시도가 있었다. 그러나 기존의 이

산적인 모형들은 통행자의 수가 선택가능한 출발시간의 수가 너무 제한적이어

서 일반적인 이산적인 모형으로 보기에는 무리가 있었다. 또한 통행자의 수가 

많은 경우와 선택가능한 출발시간의 수가 많은 일반적인 이산적인 모형의 경우

에서도 계산상의 편이를 위해 연속적인 분석법을 주로 따르고 있었다. 그리고 

출발시간 자체에 대한 변수를 고려한 모형은 존재하지 않았다. 

본 논문에서는 게임이론에서의 ‘대칭 게임’이라는 개념을 이용하여 가장 

일반적인 이산적인 모형을 구축하였으며, 동시에 Markov chain 방식으로 알고

리즘을 세워 간단하게 균형을 찾는 방법에 대해서도 연구하였다. 그리고 새롭

게 구성한 이산적인 모형을 연속적인 모형과 기존의 이산적인 모형을 비교분석

함으로써 모형의 의미를 확고하게 하였다. 기존의 연속적인 모형과 이산적인 

모형에 대해 비교분석함으로써 균형에서 어떠한 변화가 발생하는지 규명하였

다. 결과를 살펴보면, 이산적인 경우가 연속적인 경우보다 비교적 전략선택의 

수는 적으나 통행시간 및 통행비용에서는 높음을 알 수 있었다. 이는 동일한 

실증자료에 대해 연속적인 모형으로 분석한 결과가 이산적인 모형으로 분석한 

결과와 다를 수 있음을 의미하는 것으로 이러한 차이점은 연속적인 모형이 가

39) 여기에서 직접적이라는 말의 의미는 개별 통행자들의 의사결정행위가 혼잡이라는 상황에 의해 연관되

어 있는 다른 통행자들에게 유의미한 수준으로 영향을 줄 수 있음을 뜻한다. 영향을 주지 못할 정도의 

수준의 통행자를 atomic agent라고 한다면 직접적으로 영향을 주는 수준의 통행자를 non-atomic 

agent라고 할 수 있다. 
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지는 한계를 표현한 것이라고 볼 수 있다. 

그리고 기존의 이산적인 모형과 본 연구에서의 이산적인 모형에 대해서도 비

교하여 분석하였다. 기존의 이산적인 모형이 일반적인 출발시간선택 모형인 반

면에 본 연구에서의 이산적인 모형은 출발시간 자체의 비용인 를 고려하여 

모형을 세웠다. 따라서 출발시간 자체의 기회비용을 통하여 좀 더 통행자의 특

성이 고려되었으며, 모형으로부터 도출된 결과는 기존의 이산 모형과 다른 결

과를 가져왔다. 이는 연속적인 경우에서의 그것과 유사하게 나타나는 데, 가 

고려된 이산적인 모형이 그렇지 않는 경우보다 좀 더 밀집된 통행자 분포를 나

타내었다. 이러한 차이는 통행자의 수와 통행용량이 변화하는 상황에서도 유지

되었으며, 일관된 모형의 결과가 모형의 안정성을 보여주는 지표로 살펴볼 수 

있었다.

제2절 논문의 의의와 시사점

1. 학술적 의의

학술적인 측면에서 논문을 통해 확인할 수 있는 것은 통행자의 의사결정에 

영향을 미치는 추가적인 요소가 무엇이며 이것들이 어떻게 의사결정에 영향을 

주는 것인가에 대한 대답이다. 기존의 노선선택의 문제가 교통망의 제한과 통

행수요의 제한으로 인해 ‘제한적인 가정에서의 균형’을 도출했다고 한다면, 

본 논문에서는 그 제한적인 가정을 완화하여 균형을 도출하는 데 중점을 두었

다. 그 과정에서 주어진 교통망의 균형통행시간이 변화할 때, 기존에 인식하지 

못했던 대체노선이 의사결정에 추가될 수 있음을 이론적으로 설명하였고, 동시

에 탄력적인 수요가 의사결정의 균형에 미치게 되는 상황에 대해서도 분석하였

다. 

또한 이러한 대체노선의 영향에 대한 논리적 과정에 Braess' paradox라는 상
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황을 적용하여 대체노선이 존재하는 경우, Braess' paradox의 조건이 어떻게 변

화되는지에 대해서도 확인하였다. 교통망 내부의 기존 노선과 동일한 통행시간

함수로 가정한 개의 대체노선에 대해 그 역설의 조건 범위를 증명함으로써 대

체노선이 많이 존재하면 Braess' paradox이 일어날 가능성이 높아짐에 대해서

도 분석하였다. 

반면 혼잡통행과 관련된 또다른 의사결정인 출발시간선택의 문제에 대해서도 

이론적인 성과를 이루었다. 기존의 출발시간선택 모형에서는 고려하지 못한 

‘출발시간 자체의 기회비용’이라는 개념을 의사결정에 추가함으로써 출발시

간선택 모형을 발전시켰다. 출발시간의 기회비용이 고려되어야 할 요인으로 의

미가 있는 이유는 소비자가 소비를 선택하는 문제에서 예산을 제약조건으로 고

려하는 것처럼, 통행자가 통행선택 문제에 직면할 때 주어진 시간을 제약조건

처럼 생각할 수 있기 때문이다. 이는 출발시간 자체의 차이는 주어진 시간을 

사용함에 있어 그 출발시간의 차이만큼 시간소비의 차이로 나타날 것이며, 그

것은 시간소비에 대한 기회비용으로 계산되기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 

이러한 통행자의 특성을 고려한 출발시간선택 모형을 구축하였고 그 모형에서

의 일반적인 균형을 증명하였다.

출발시간선택 문제에 대한 또 하나의 이론적 공헌은 통행자 개인의 의사가 

고려되는 ‘이산적인 의사결정’을 모형화하였다는 사실이다. 기존의 연속적인 

모형의 결과가 이산적인 실제 자료에 대한 ‘근사적인 분석’ 방법이라면 이산

적인 모형은 이산적인 실제 자료를 가장 적절히 분석할 수 있는 도구임에 틀림

이 없다. 따라서 이산적인 모형으로의 발전은 이론적으로 의미가 있으며 그 모

형의 활용도는 높다고 할 수 있다. 그 모형에 대한 기본적인 이론체계와 균형

증명은 게임이론에서의 ‘대칭 게임’으로부터 시작하며, 그 균형을 찾아가는 

알고리즘은 Markov chain 방식으로 제시하였다. 노선선택의 문제가 'potential 

game'으로 이산적인 모형을 수립한 것과 더불어 ‘symmetric game'을 통한 이

산적인 출발시간선택 모형은 통행혼잡과 관련된 대표적인 이산 모형으로 주목

받을 것으로 보인다. 
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2. 정책적 시사점

정책 활용적인 측면에서 살펴볼 때, 통행자의 특성을 분석한 본 논문은 몇 

가지 의미를 제공하고 있다고 할 수 있다. 수많은 교통정책들이 마치 일방적으

로 통행자들에게 제공되고 있는 것 같지만 사실 그 교통정책들은 ‘통행자들의 

행태’로 평가받기 때문이다. 교통정책의 성패여부는 통행자들이 그 교통정책

을 유인으로 어떻게 결과를 가지는 가에 달려있는 것이다. 특히 혼잡과 관련하

여서는 더욱 주의할 필요가 있게 된다. 정책과 통행자의 ‘상호작용’과 더불

어 통행자와 통행자들 간에도 ‘상호작용’이 발생가기 때문에 그 통행자들의 

특성에 대한 ‘약간’의 차이는 ‘큰’ 결과의 차이로 나타날 수 있다. 

먼저 교통시설을 공급하는 정부와 지자체의 입장에서 보면 Braess' paradox는 

‘투자의 효율성’에 대해 주의를 요구하게 만든다. Braess link와 같은 도로를 

투자하는 것은 비효율성을 넘어 오히려 혼잡을 추가시키는 정책이 되기 때문이

다. 따라서 이러한 투자를 피하기 위해 주어진 교통망에서 Braess' paradox에 

대한 검토가 필요하게 된다. 그러나 이러한 검토는 새로운 문제에 직면하게 된

다. 그 문제는 과연 어떤 교통망을 주어진 교통망으로 보아야 할 것인가이다. 

실제로 잠재적인 대체노선은 인식하기란 쉽기 않기 때문이다. 그러나 만약 잠

재적인 대체노선이 존재함에도 불구하고 고려하지 못한 상태에서 특정 링크를 

투자하게 된다면, 그 투자는 최적의 투자가 되기 어렵다. 본 연구에서 살펴본 

것과 같이 주어진 교통망에서의 결과와 실제 교통망에서의 결과가 다르게 나타

나기 때문이다. 따라서 교통망을 투자하기 위해 고려되어야 할 것은 통행자의 

수 및 통행시간함수와 더불어 ‘잠재적인 대체노선’의 존재여부가 될 것이다. 

그러나 교통망이 완벽하게 고려됨에도 불구하고 통행을 위한 수요를 미리 특

정한 값으로 고정하고 통행선택 문제를 분석할 경우 여전히 실제 통행상태와 

다른 결과를 가지고 올지 모른다. 통행의 수요는 균형통행시간에 의해 그 값이 

결정되기 때문이다. 마치 가격에 의해 수요가 변화하는 것과 같다. 고정된 수요

는 통행시간이 증가하거나 감소함과 상관없이 그 통행량을 변화시키지 않는다

는 사실을 의미하기 때문에 통행시간이 증가하는 경우에는 과대수요, 통행시간
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이 감소하는 경우에는 과소수요를 예측하게 된다. 따라서 이러한 통행배정 모

형으로부터 시설투자에 대한 분석이 이루어질 경우, 그 분석결과는 투자의 효

과를 예측하는 데 적합하지 않다고 볼 수 있다. 그러므로 먼저 통행수요의 

‘통행시간에 대한 수요탄력성’에 대한 정보를 추정해야 할 것이며, 이러한 

값으로 통행수요함수를 도출하여 ‘변화가능한’ 현실적인 총 통행자수를 분석

의 가정으로 보아야 할 것이다. 투자의 결과는 균형통행시간만의 변화가 아니

라 (균형통행시간, 균형통행량)의 변화임을 인식하고 분석해야 하 것이다.    

두 번째로 출퇴근시간대의 혼잡수준을 낮추기 위해 정부는 통행자들이 출발

시간을 선택하는 문제를 설정하며 분석하고 있다. 일반적으로 출퇴근시간대의 

통행자들은 비교적 비탄력적인 수요로 가정되어 있으며 실제의 경우에서도 그 

가정이 적절해 보인다. 즉, 소수의 통행자들을 제외하고는 통행비용이 증가함에 

따라 통행을 포기하려는 통행자가 없다고 가정하는 것이다. 그렇다면 이제 주

어진 수요를 어떻게 분산시킬 것인가가 주요한 이슈가 되며 이러한 이슈는 출

발시간선택에 의해 나타나는 ‘시간대별 통행분포’로 표현될 수 있다. 이는 

정부가 비탄력적인 출퇴근 통행자들을 시간대별로 ‘고르게’ 분산할  수 있는 

대안을 정책적으로 살펴볼 필요가 있다는 것이다. 이러한 이유로 출퇴근 통행

자들의 특성을 고려한 분석이 필수적이다. 이전의 세대들은 소위 ‘회사인

간’40)이라 불릴만큼 직장생활에 집중되어 있었기 때문에 출근시간 이전의 주

어진 시간은 큰 의미를 부여하지 않았다. 따라서 출근시간 자체의 기회비용이 

출근을 위한 출발시간선택에 주요 변수로 작용하지 않았다. 그러나 현대인들의 

생활은 더 많은 활동으로 구성되어 있고, 소득의 증가로 인해 개인의 시간가치

는 높아졌다. 따라서 출발시간 자체의 기회비용은 주요 변수로 작용하게 되었

다. 따라서 출퇴근의 시간대별 통행수요를 분산하기 위한 정부의 노력은 단순

히 출퇴근이라는 상황에 집중하여 분석하는 것을 넘어 통행자들이 고려하는 또

다른 시간 가치들에 대해서도 고민하여야 한다. 만약 이전보다 늦은 취침시간

이 통행자들의 특성이라면 아침에 늦게 일어나는 것이 일찍 일어나는 것보다 

훨씬 가치롭게 될 것이고 그러한 행동이 늦은 출발시간선택 및 통행분포로 나

타나게 된다.  

40) 1900년대 일본의 경제부흥기 시기에 일본 직장인들을 부르는 말이다.  
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제3절 논문의 한계와 향후 과제

이제 연구의 한계점에 대해 살펴보고자 한다. 먼저 노선선택 모형의 한계점

으로 지적될 수 있는 것은 몇 가지의 가정들인데 가장 두드러지는 것은 선형함

수로의 가정과 대체노선의 통행시간함수 파라미터가 다양하지 못하다는 것이

다. 따라서 내용이 유연한 모형으로 나타나지 못하고 주어진 파라메터값에 국

한되어 설명한 점이다. 이러한 것은 차후에 일반화된 선형함수로의 확장으로 

해결해야 할 문제이며 더 나아가서 일반적인 함수형태로도 설명되어야 할 문제

이다. 또한 대체노선의 통행시간함수에 대한 파라미터 값이 기존 노선과 동일

한 값이 아닌 일반화된 값으로부터 의미가 있는 내용을 이끌어 내야 할 필요성

도 존재한다.  

또 다른 한계점으로 실증 분석이 없다는 것이다. 모형에 대한 기존의 예를 

통하여 수치적인 결과를 분석하였으나 이것은 실증적 분석과는 의미가 다르다. 

물론 브라이스 역설과 관련하여 실증적 분석이 적은 것은 사실이다. 그러나 실

제 데이터를 기반으로 확인되지 않은 모형은 유명무실할 수 있다. 따라서 이러

한 한계점 역시 차후에 실증적 연구를 통하여 극복해야 할 것이며, 실증적 모

형으로도 적합하다는 근거를 제공해야 할 것이다. 또한 탄력적인 수요함수를 

가정하기 위하여 먼저 수요함수의 탄력성이 추정되어야 한다. 기존의 경제학에

서도 알려져 있듯이, 수요함수를 추정하는 문제는 쉽지가 않다. 특히 통행수요

와 같이 일반적인 수요함수가 아닌 경우에는 더욱 그렇다. 그러나 수요의 가격

탄력성처럼 주어진 시간가치의 추정값을 통하여 수요함수를 추측하는 방법은 

가능하리라고 생각하며 향후의 연구과제로 남겨둔다. 

출발시간선택 모형에 대한 연구에서의 한계점은 몇 가지로 지적된다. 먼저 

모형에 대한 실증적 분석을 위해 자료를 이용한 로짓 분석을 실행하는 것이 가

장 좋으나 자료 수집의 한계로 통계적 분석은 하지 못했다는 점이다. 다만 그

것을 보완하기 위해 수치적인 예로서 비교분석하였다. 그럼에도 불구하고 실증

적인 자료를 통한 계량적 분석은 모형의 설명력을 검증하기 위한 적절한 방법

임에는 의심할 여지가 없다. 따라서 향후 관련 자료를 검토하여 실증적인 연구
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로 보완해야 할 것이다. 

또 다른 한계는 새롭게 주어진 모형 중 일부는 이산적인 모형이나 균형에 대

한 해법을 쉽게 제시하지 못했다는 점이다. 부록에는 과 관련된 기본적인 모

형에 대한 이산적인 해법은 제시되어 있다. 그러나 그 외 과 같은 불확실

성에 관한 모형에 대해선 쉽게 진행시키지 못했다. 따라서 이는 차후의 연구과

제로 남겨두고 몇 가지 방법론을 검토해야 할 것이다.   
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