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Abstract

This study deals with the comparative analysis between two freight demand estimation methods : Unimodal O/D based 
method and P/C based method. The data of access/egress truck trips has been omitted from the Korean freight unimodal O/D 
of KTDB. This is because KTDB's unimodal O/D has not marked the series of unlinked trips down as the whole freight 
intermodal transport and surveyed only the main-haul trips of them. For these reasons, freight intermodal transport mechanism 
has not been analysed perfectly with Korean unimodal O/D data. This study tries to estimate P/C table of Korean 
Import/Export container freight and develop the MCC(Multimodal Channel Choice) model. Then, comparing unimodal O/D 
based method and P/C based method in terms of the switch commodities between production point(the initial point of freight 
transport) and consumption point(the terminal point of freight transport), unimodal commodities, and commodities on links is 
conducted. The results show that the P/C based method is able to simulate the freight intermodal transport.

이 연구는 우리나라에서 현재까지 사용되어 온 (수단O/D기반)화물수요추정법의 문제점 인식을 바탕으로 P/C기반 화물수
요추정법과 비교 분석을 수행하였다. 우리나라 화물수단O/D는 화물의 최초기점과 최종종점 간 운송을 수단별 통행으로 나
누어 인식하면서 접근트럭통행(Access/Egress Truck Trip)에 대한 정보가 누락되어있다. 이러한 이유로 수단O/D기반 화물수
요추정법은 화물의 복합수단운송을 반영하지 못하는 단점이 있다. 이에, 본 연구는 우리나라 컨테이너 화물을 중심으로 
P/C표와 복합수단선택모형을 추정하여 P/C기반 화물수요추정법을 제시하고, 기존 사용되어 오던 수단O/D기반 화물수요추
정법과 기종점쌍 간 전환량, 수단통행물동량, 링크물동량을 비교하였다. 비교 결과 P/C기반 화물수요추정법은 복합운송을 
제대로 모사하지 못하는 기존 수단O/D기반 화물수요추정법의 문제점을 해결할 수 있는 것으로 평가되었다.
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Ⅰ. 서론

우리나라는 화물교통부문의 수요 추정 시 4단계 교통

수요추정모형을 활용하고 있다. 일반적으로 화물교통부

문에서는 교통수요추정의 범위를 도로․철도부문 간 수

단전환에 초점을 맞추고 있다. 따라서 국가교통DB센터

(이하 ‘KTDB’)가 구축․배포한 수단O/D를 활용하여 

수단선택과정을 거친 후 통행배정을 수행하고 있다.

본 연구에서는 상기한 수단O/D와 수단선택모형을 활

용한 화물교통수요추정방법을 편의상 ‘수단O/D기반 화

물수요추정법’이라고 명명하고자 한다. 우리나라의 수단

O/D기반 화물수요추정법은 KTDB가 구축․배포하고 있

는 자료의 한계로 인하여 화물의 복합수단선택행태를 제대

로 구현해내지 못하는 단점이 있다. KTDB에서 배포하는 

수단O/D는 크게 두 가지의 문제점이 있는데, 첫째는 목적

통행(linked trip)을 수단통행(unlinked trip)으로 인식

하고 있다는 점이다. 대부분의 화물 수송은 최초기점(생산

지, production)과 최종종점(소비지, consumption) 간 

두 가지 이상의 교통수단을 활용한 복합운송(intermodal 

transportation)으로 이루어진다. 수송경로를 구성하

는 사회기반시설(도로, 철도, ICD 등의 물류시설) 개량 

시 복합운송 과정 중 특정 단일수단수송 비중이 변할 수 

있다. 이러한 이유로 화물수송에 대한 분석은 목적통행

의 개념으로 접근해야한다. 그러나 KTDB의 수단O/D

는 목적통행을 수단통행으로 인식함으로 인해 화물운송

의 최초기점과 최종종점을 알 수 없게 한다.

둘째는 목적통행(linked trip)을 수단통행(unlinked 

trip)으로 인식함에 있어 특정 수단통행이 집계되지 못하

고 있다는 점이다. 화물의 복합운송에서 최초기점과 최종

종점 간 1단위의 목적통행은 2가지(단위) 이상의 수단통

행으로 구성될 수 있는데, 목적통행에 대한 구성성분인 

모든 수단통행 정보가 갖추어졌을 때 이상적이라 할 수 

있다. KTDB 수단O/D의 첫 번째 문제점이 수단통행 중

심 접근으로 인하여 목적통행에 대한 세부 데이터(어떠한 

수단통행으로 구성되어있는지에 대한 정보)를 파악할 수 

없다는데 있다면, 두 번째 문제점은 Main-haul trip만

을 집계함으로 인하여 접근통행(Access/Egress trip)

이 누락된다는 점이다. 특히 철도를 활용한 수송(이하 

‘철송’)은 최초기점 및 최종종점과 철도 시설(철도역, 

ICD, 철도CY 등) 간 접근트럭통행(Access/Egress 

truck trip)과 철도통행(Main-haul rail trip)으로 구

성되는데, 접근트럭통행(Access/Egress truck trip)

이 누락되고 있다.

위와 같은 수단O/D기반 화물수요추정법의 한계를 극

복하기 위하여 선진외국에서는 최초기점과 최종종점 간 

물동량자료인 P/C(Production/Consumption)표를 활

용하여 수요추정을 수행하고 있다. 본 연구에서는 이를 편

의상 ‘P/C기반 화물수요추정법’이라 명명하였다. Table 

1은 가상의 Multimodal Network에서 특정 시설

(Link1-5, Rail Sta. NodeA-D)개량이 이루어졌을 

경우 영향을 받을 수 있는(수요변화가 생길 수 있는) 시

설과 이들의 시설개량효과를 추정하기 위하여 ‘수단O/D

기반 화물수요추정법’과 ‘P/C기반 화물수요추정법’을 적

용할 경우를 비교한 것이다.

Table 1에서 Node A에서 Node D사이의 수송

경로는 철송경로(Link 1→Rail Station→Link 4)

와 육송경로(Link 3) 두 가지가 존재한다. 철도시설

(Link 4)에서 수송환경이 좋아지는 시설개량이 이

루어졌을 경우, 철송(Link 1과 Link 4를 경유하는 

수송)수요는 증가할 것이고, 육송(Link 3을 경유하

는 수송)수요는 감소할 것이다. 그러나 이러한 수송수

요변화를 예측하기 위하여 ‘수단O/D기반 화물수요추

정법’을 적용한다면, KTDB의 수단O/D는 Node A

와 Node D사이의 복합운송(intermodal transportation)

을 수단별 단일운송(unimodal transportation)으

로만 인식1)하기 때문에 Link 4에서의 수송수요변

화는 반영할 수 있으나2) Link 1에서의 수송수요변

화는 반영할 수 없게 된다. 같은 이유로 Node A와 

Node D사이의 철송경로와 육송경로를 경쟁관계에 

있는 대등한 수송경로로 인식할 수 없기 때문에 

Link 3의 수송수요변화도 반영할 수 없게 된다. 이

는 Node B와 Node D사이의 철송(Link 2와 Link 

4를 경유하는 수송)과 육송(Link 5를 경유하는 수

송) 간 경쟁관계 모사에서도 같은 한계점을 보인다.

1) ‘Node A와 Node D 간의 철송물동량’으로 간주하는 것이 아니라, ‘Noda A와 Rail Station 간 트럭물동량’과 ‘Rail Station과 Node D 간 

철도물동량’으로 분리해서 인식함(본 연구에서 KTDB의 한계점으로 지적하고 있는 첫 번째 문제점).

2) 실제로 수단O/D기반 화물수요추정법을 적용할 경우에 Link 4에서의 수송통행특성(수송시간, 수송비용 등)의 변화는 반영되지만, Rail

Station-NodeD에서의 수송수요는 철도(Rail)통행만 가능한 captive transportation으로 인식하여 수송수요의 변화는 반영되지 못한다. 

또한 Link 3을 시설개량 했을 때 Node A-NodeD 간, 마찬가지로 Link 5를 시설개량 했을 때 NodeB-Node D 간 트럭(Truck)통행만 가

능한 captive transportation으로 인식하기 때문에 수송통행특성의 변화는 반영되더라도, 수송수요의 변화는 반영되지 못한다.
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Facility

Type

Improvement

of

Facilities

(Scenario)

Whether travel demand on each 

facility is changed or not

Whether travel demand change on 

each facility can be estimated or not 

by O/D-based method

Whether travel demand change on 

each facility can be estimated or not 

by P/C-based method 

1 2 3 4 5
Rail

Sta.
1 2 3 4 5

Rail

Sta.
1 2 3 4 5

Rail

Sta.

Link 1 ○ × ○ ○ × ○ × - × × - × ○ - ○ ○ - ○

Link 2 × ○ × ○ ○ ○ - × - × × × - ○ - ○ ○ ○

Link 3 ○ × ○ ○ × ○ × - △2) × - × ○ - ○ ○ - ○

Link 4 ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × △2) × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

Link 5 × ○ × ○ ○ ○ - × - × △2) × - ○ - ○ ○ ○

Node Rail Sta. ○ ○ ○ ○ ○ ○ × × × ○ × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Network

Table 1. Comparison between O/D-based method and P/C-based method

철도역으로의 접근경로인 Link 1(또는 Link 2)에서 수

송환경이 좋아지는 시설개량이 이루어졌을 경우에는 이

후 철도(Link 4)를 이용하게 되는 트럭수송(Access/ 

Egress Transportation)물동량에 대한 정보가 누락되어 

시설개량효과를 측정할 수가 없게 된다. 뿐만 아니라, 수단 

간 환적을 통해 연속된 두 개의 Link(Link1과 Link4, 또

는 Link2과 Link4)를 하나의 경로로 이용하는 복합운송

(intermodal transportation)행태를 수단별 단일운송

(unimodal transportation)으로 인식하는 문제점이 함

께 작용하여 Node A(또는 Node B)와 Node D 사이의 

철송과 육송 간 경쟁관계를 제대로 표현해내지 못한다.

반면 ‘P/C기반 화물수요추정법’에서는 ‘수단O/D기반 

화물수요추정법’에서 발생하는 문제점이 해결될 수 있다. 

P/C기반 화물수요추정법에서는 화물의 최초기점과 최

종종점 간 물동량(Table 1의 예시에서는 NodeA-Node

D, NodeB-NodeD 간)을 분석의 기본단위로 하기 때

문에 수단 간 환적이 발생하더라도 환적 전·후의 수송을 

하나의 수송경로로 인식할 수 있다. 따라서 복합운송이 고

려된 현실적인 수송경로 간 경쟁관계가 구현될 수 있다.

또한 ‘수단O/D기반 화물수요추정법’은 수단분담모형추

정과정에서의 정산단위(개별 화주기업 통행행태)와 실제 

모형적용과정에서의 단위(Zone-based data)가 맞지 않

는 문제점이 있다. 모형의 계수추정 및 정산과정에는 개별 

화주기업대상 샘플조사결과를 활용하여 Disaggregate 

Logit Model을 개발하였으나 실제 화물수요추정과정에

서의 모형적용은 Zone-based Aggregate된 자료를 활

용하여왔다.

반면 해외의 화물수요모형은 1990년대 후반부터 기

존 전통적 4단계 모형의 한계를 극복하기 위해 새로운 

접근법을 시도하고 있다. 첫째, 경제활동과 화물 이동 간

의 연계를 반영하는 연구로 통행발생과 통행분포를 하나

의 단계로 통합하고자 한다(Bröcker, 1998). 둘째, 화

물 이동에 관련된 물류활동의 의사결정문제(유통경로선

택, 물류시설선택 등)를 반영하고자 한다(Tavasszy, 

2006; Park, 2009; Park et al., 2010, Kim et al., 

2010). 셋째, 복합운송(intermodal transport)을 모

형화 하기 위해 수단선택과 노선선택을 통합하고 있다

(Swahn, 2001; Park, 2010; Pattanamekar et al., 

2011). 이러한 새로운 접근은 경제활동과 화물 이동 간

의 연계를 반영하기 위해 통행 기종점표(O/D) 기준이 

아닌 생산-소비표(P/C, production-consumption) 기

준으로 화물 흐름을 집계하고, 물류활동의 의사결정문제, 

수단선택 및 노선선택 문제를 반영하고자 하는 것이다.

본 연구는 우리나라의 수출입 컨테이너 화물을 대상

으로 수단선택과 노선선택을 통합하는 시도인 복합수단

선택모형을 개발하였다. P/C 기반의 복합수단선택모형 

개발을 위해 우리나라 수출입 컨테이너 물동량자료(수단

O/D)를 활용하여 P/C를 추정하고, P/C쌍간 수송시간

과 수송비용을 산출하여 Zone-based Aggregate Logit

모형을 추정하였다. 또한 추정된 P/C표와 복합수단선택

모형을 적용할 경우 수단O/D기반 화물수요추정법과 어

떻게 다른 결과를 도출해내는지 실증적으로 검토함으로

써 앞으로 우리나라 화물교통부문 수송수요추정이 나아

가야 될 방향을 제시하고자 한다.
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Model

EU

Trans-Tools

EU

STEMM

Sweden

SAMGOD

Netherlands

SMILE and TEM-II

U.S.A.

FAF

Trip

Generation

Computable General 

Equilibrium Model and 

trade forecasting Model

Three trade models

Computable General 

Equilibrium Model
Economic I/O model and 

regionalization model

Conventional 

survey-based

Approach

Trip Distribution Entropy model Gravity Model

Modal Split
Logistics Model

(Nested logit 

model+SUE)

Multimodal Choice 

and 

Assignment

Multimodal Choice 

and 

Assignment

Multimodal Choice 

and 

Assignment

Fixed mode share

Traffic Assignment

Stochastic 

user

Equilibrium

Conversion Model
Value/Wgt.

and Payload

Value/Wgt.

and Payload
Value/Wgt Value/Wgt Payload

Logistics 

Integration
Yes No Yes

Yes

(SMILE)
No

Modeling S/W Delphi 6 STAN STAN Self-Developed TransCAD
*UOS, 2008.

Table 2. Comparison of freight demand models by countries

Ⅱ. 기존문헌고찰

1. 화물수요모형 동향

화물교통수요예측에는 여객교통부문의 수요예측과 마찬

가지로 4단계모형이 일반적으로 사용되고 있다. FHWA 

(1996)은 Quick Response Freight Manual에서 화물

교통수요 예측의 기본 틀로 4단계 모형을 제시하였으며, 

TRB(2005)가 소개한 미국의 각 주별 화물교통수요 예측

에서도 4단계 모형이 보편적으로 사용되고 있다. 영국과 

독일 등 유럽의 국가 역시 4단계 모형을 사용하거나 단계

를 단축시키는 등 변형한 모형을 사용하고 있다. 

Table 2는 유럽연합과 주요국가에서 적용되는 화물

수요모형의 사례이다. 유럽연합과 주요국가에서 적용되

는 화물수요모형은 전통적인 4단계 모형의 각 단계 간 

통합을 시도하고 있다. 화물의 복합운송행태를 현실적으

로 모사하기 위해 통행발생과 통행분포의 단계를 통합하

거나, 수단분담과 통행배정 단계를 통합하여 4단계 모형

을 화물교통에 적합하도록 변형하고 있다. 이는 화물의 수

송행태에는 최초기점과 최종종점 간 다양한 수송전략이 

존재하고, 각 수송전략은 기존의 4단계로 구분된 의사결

정과정의 독립적․병렬적 연속(independent-parallel 

processing)이 아니라 수단과 경로 등의 의사결정항목이 

동시에 고려되어야 하는 행위(simultaneous optimum 

processing)임을 모형화하기 위한 접근이다.

오늘날의 화물수요 연구는 단순히 기종점간 화물의 이

동을 분석하는 것에서 벗어나 SCM(supply chain 

management)의 관점으로 확대되고 있다. 그리고 이와 

같은 흐름에 따라 화물수요모형을 개발하는 추세도 변하

고 있다. 첫 번째 형태는, 경제활동과 화물발생을 연계하

기 위해 통행발생과 통행분포를 하나의 모형으로 결합하

는 추세이다. 이러한 시도는 분석의 대상을 통행단위가 아

닌 산업간의 연관관계에 기초한 공급사슬로 보는 것으로 

O/D(Origin-Destination)표가 아닌 P/C(Production- 

Consumption)표를 추정하고자 하는 시각이다. 화물

의 최초기점과 최종종점의 개념이 P/C(production/ 

consumption)쌍의 개념인데, 이는 O/D(origin/destination)

와는 다른 개념이다. P/C는 최초기점과 최종종점간의 물

동량의 흐름을 나타내는 것으로 복합수단수송으로 인한 

수단간 환적 전․후 수단O/D를 연계된 수송으로 고려할 

수 있다. Trans-Tools, STEMM, SMILE 등의 모형은 

경제활동모형인 Conceptable General Equilibrium 

Model, Input/Output Model, Trade Model 등을 활

용하고 있다(Bröcker, 1998).

두 번째 형태는, 복합운송을 모형화하기 위해 수단선

택과 통행배정을 하나의 모형으로 통합하고 있다. 유럽

국가의 모형인 STEMM, SAMGOD, SMILE 등은 복

합교통망에서의 수단선택과 경로선택 행위를 통합하는 

모형을 활용하고 있다(Swahn, 2001; Park, 2010).

세 번째 형태는, 물류시설 경유 여부, freight consolidation 

등의 구체적 기업물류활동을 반영하고 있다. 복합교통망

에서의 수단 및 경로선택행위를 모델링하기 위해서는 환

적시설에서 발생하는 물동량을 환적시설을 포함하는 존

의 유출량이나 유입량으로 처리하기 보다는 환적시설이

라는 노드를 거쳐가는 물동량으로 처리해야 한다. 따라서 

이 경우에도 통행기반보다는 공급사슬기반 수요추정모형
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Model Mode Choice alternatives

Separation btw. 

Access/Egress and 

Main-haul trip

Unit of analysis

Whether 

transhipment can be 

model

Park(1995) Truck, Rail
Trucking, Rail, 

Trucking+Rail
× O/D ×

Ha et al.(1996) Truck, Rail Trucking, Rail × O/D ×
Nam(1997) Truck, Rail Trucking, Rail × O/D ×
KOTI(1998) Truck, Rail Trucking, Rail × O/D ×

Picard(1998) Truck, Rail, Marine
Private Trucking, Rental 

Trucking, Rail, Marine
× O/D ×

Lee et al.(1998) Trcuk
Private Trucking, 

Trucking for business use
× O/D ×

Choi et al.(1999) Truck
Private Trucking, 

Trucking for business use
× O/D ×

Jiang et al.

(1999)

Private vehicle, Public 

Transit(Truck, Rail, 

Intermodal)

Private vehicle, Trucking, 

Rail, Trucking+Rail
× O/D ×

Choi(2002) Truck
Private Trucking, 

Trucking for business use
× O/D ×

Norojono et al.

(2003)
Truck, Rail

Small Trucking, Large 

Trucking, Rail
× O/D ×

Choi(2004) Truck 4 types of Trucking × O/D ×
Ham et al.

(2005)
Truck, Rail Trucking, Rail × O/D ×

Shin(2008) Truck, Rail Trucking, Rail × O/D ×
Kim et al.(2008) Truck, Rail, Marine Trucking, Rail, Marine ○ P/C ○

Table 3. Comparison of developments in freight mode choice model in domestic and foreign

이 적용되어야 한다. Trans-Tools, SAMGOD, SMILE 등이 

시도하고 있는 물류활동과의 통합(Logistics Integration)

은 기업의 각종 물류활동 혹은 공급사슬관리 활동, 즉 물류시설

경유여부, freight consolidation, 창고 및 Distribution 

Center의 위치결정 등의 구체적 기업물류활동을 화물수

요추정에 반영하고자하는 노력이다(Tavasszy, 2006; 

Park, 2009; Park et al., 2010).

위와 같은 화물교통 수요모형과 관련된 3가지 연구 

형태는 불과 10여 년 전에 등장하였으며, 학술적인 측면

에서도 다양한 연구과제를 안고 있다. 특히 일반적인 4

단계 모형보다 상세한 분석이 필요하므로 데이터의 수집

과 적용에 대한 중요성이 부각되고 있다. 이를 위해서는 

기존에 물동량의 이동만을 반영한 존 단위의 O-D자료보

다 운송수단별 기종점과 물동량이 모두 반영된 P-C자료

에 기반을 둔 수단O/D가 필요하며 수단분담모형도 이를 

반영하여 추정되어야 한다.

2. 화물 수단선택모형 개발 사례

화물 수단선택모형개발 연구는 모형에서 고려하는 수

단구분에 따라 단일수단(singular mode)모형과 복합수

단(plural mode)모형으로 나눌 수 있다. 단일수단

(singular mode)모형들은 주로 공로부문의 트럭을 세

분화하여 자가용트럭과 영업용트럭, 또는 여러 규모의 

트럭 간 선택행태를 모형화 하였다(Lee et al., 1998; 

Choi, 1999, 2002, 2004). 이들은 수단별 수송경로변

화보다는 화물의 품목별 통행특성에 더 주목하였다.

복합수단(plural mode)모형은 다시 복합운송(intermodal 

transportation) 또는 환적(transhipment)이 고려되

었는지 여부에 따라 구분할 수 있다. 대부분의 화물수단

선택모형은 복합운송 및 환적을 반영하지 못하고 있다

(Ha et al., 1996; Nam, 1997; KOTI, 1998; Picard, 

1998; Norojono et al., 2003; Ham et al., 2005; 

Shin, 2008). Park(1995)와 Jiang et al.(1999)의 

모형은 트럭과 철도를 혼용한 복합운송을 반영하고 있으

나, 수단 간 환적이 모형에 반영되지는 못한다. 즉, 환적 

전․후 수단통행이 구분되지 않으며, 단순히 트럭과 철

도를 혼용한 복합운송이라는 수송전략을 별도의 독립적

인 대안(alternative)으로써 인식하고, 트럭운송 및 철

도운송과 동등하게 구분하고 있다.

Kim et al.(2008)는 공로부문의 트럭과 철도, 연안

해운을 선택대안으로 하며, 트럭과 철도를 활용한 복합

운송(intermodal transportation)이 고려된 수단선택

모형을 개발하였다. 이 모형은 환적 전․후의 수단통행

을 구분하고 있다. 또한 본 연구에서 지적하고 있는 수단

O/D기반 화물수요추정법의 문제점 인식을 바탕으로 

P/C기반 수요추정법으로의 접근법 전환이 필요하다고 

강조하고 있다. 그러나 Kim et al.(2008)에서 개발한 
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화물수단선택모형은 모형추정과정에서의 정산단위(개별 

화주기업 통행행태)와 실제 모형적용과정에서의 단위

(Zone-based data)가 맞지 않는 문제점이 있다.

3. 시사점

그동안 우리나라의 화물교통부문은 여객교통부문에 

비하여 크게 주목받지 못하였다. 여객교통은 대다수의 

일반 시민을 대상으로 하는 서비스 개념으로 여겨져왔기 

때문에 여객교통과 관련된 사회간접자본 및 인프라의 투

자 시 자원의 효율적인 사용과 이를 평가하기 위하여 보

다 정밀하고 현실 모사력이 뛰어난 방법론을 개발하기 

위해 많은 노력을 기울여 왔다. 이에 반하여, 화물교통부

문은 화물을 취급하는 개별기업 업무의 한 부분으로 인

식되어 국가적 차원에서의 지원과 관심을 받지 못하였

다. 최근 인천공항 건설과 부산신항만 건설 등의 과정에

서 국가적 차원의 물류선진국 도약을 위하여 화물교통부

문이 재주목받고 있다. 이러한 상황에서 물류 인프라 구

축 효과 및 투자평가 등 화물교통부문의 연구는 국가경

제발전을 위해서도 절실히 요구되는 바이다.

우리나라에서 그동안 사용되어 왔던 화물교통수요추

정법은 화물운송의 특성을 제대로 반영하지 못함으로 인

하여 예측의 객관성과 정확성이 좋지 못하였다. 그동안 

화물수요추정과 관련된 연구는 주로 수단선택모형을 중

심으로 이루어졌다. 이들 수단선택모형 중심의 화물교통

연구는 다양한 화물 품목별 특성을 도출하기 위한 연구, 

즉 특정 화물품목의 시간가치, 수송전략 선정 시 비용탄

력성 및 시간탄력성 등에 집중되었다. 화물의 품목은 매

우 다양하기 때문에 이들 품목특성에 대한 연구 또한 화

물 품목별 수송전략을 수립하기 위한 기초연구로서 의미

가 있다고 할 수 있겠다.

그러나 국가차원에서 화물교통부문의 인프라 구축과 

이에 따른 투자평가 등 국가물류측면에서 자원의 효율적

인 사용을 위해 보다 광범위하고 거시적인 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 유럽연합과 주요국가에서는 국가적 

차원의 화물교통수요모형을 개발하고 있다. 이들 모형

은 교통부문의 전통적인 4단계 모형을 변형하여 화물만

의 특성을 반영한 모형이다. 이들 화물교통수요추정과

정의 핵심은 화물의 ‘최초기점과 최종종점 간 수송전략’

에 초점을 맞추고 있는 것이다. 기존 4단계 모형의 통행

발생과 통행분포 단계를 결합하거나, 수단선택과 통행배

정 단계를 통합하는 등 화물의 복합운송(intermodal 

transportation)을 보다 정확하게 모사하기 위한 노력

이다. 이러한 노력들은 화물교통수요분석의 기준단위를 

생산-소비(P/C, Production/Consumption)로 인식

하는데서 시작하고 있다.

접근통행(Access/Egress trip)이 누락된 수단O/D

와 수단선택모형 등을 이용한 기존의 4단계 모형에 기반

한 화물교통수요추정방법을 사용하고 있는 우리나라로서

는 물류선진국이라고 일컬어 지는 유럽국가들이 보이고 

있는 방법론 및 접근법의 변화에 관심을 가질 필요가 있

을 것으로 판단된다.

Ⅲ. 복합수단선택모형 개발

1. 모형개발절차

본 연구는 우리나라 수출입 컨테이너화물을 대상으로 

복합수단선택모형을 추정하고자 한다. 복합수단선택모형 

추정을 위해서는 수출입 컨테이너의 최초기점과 최종종

점 간 물동량자료인 P/C표가 필요하다. 하지만 현재 우

리나라에는 단일수단(트럭, 철도)의 O/D표만 있을 뿐 

P/C표는 없다. 따라서 본 연구에서는 복합수단선택모형 

추정에 앞서 수출입 컨테이너화물의 P/C표를 추정하였

다. 이를 위해 실제 수단간 환적이 일어나는 내륙기종점

(ICD, CY, 물류창고 등의 물류시설)과 최초기점/최종

종점 간 Access/Egress 통행분포를 추정하고, 이를 단

일수단(unimodal trip)O/D표의 내륙기종점 통행단

(trip end)에 접목시켜 P/C표를 추정하였다. 또한 P/C

쌍 간의 수송시간과 수송비용을 산출하여 식(1)과 같은 

Logit 모형을 적용하여 복합수단선택모형을 추정하였다.

 (1)

s.t. 


: Utility of alternaive 

 : Mode specific constant



∼


: Coefficient

 : Transport Time

 : Transport Cost

2. 컨테이너 P/C구축

우리나라 수출입 컨테이너의 철도수송(이하 ‘철송

(Rail Transport)’)은 최초기점(또는 최종종점)에서 내

륙물류시설(철도CY 및 ICD)까지의 Access/Egress 트
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Figure 1. Example of P/C table estimation

럭수송과 내륙물류시설에서 환적 후 Main-haul 철도수

송이 합쳐지는 복합수단수송형태를 띄고 있다. 트럭수송

(이하 ‘육송(Truck Transport)’)은 최초기점과 최종종

점 간 수송이 트럭으로만 이루어진다.3) 컨테이너의 수

송형태는 주수송수단(Main-haul trip mode)이 무엇

인지에 따라 철송과 육송으로 구분할 수 있다.

P/C표는 화물의 최초기점(Production)과 최종종점

(Consumption) 간 수송물동량을 나타내는 표이다. 우

리나라 수출입 컨테이너화물의 P/C표는 주수송수단

(Main-haul trip mode)에 따라 육송P/C와 철송P/C로 

나눌 수 있다. 철송P/C는 여객교통부문의 목적통행(linked 

trip)과 같은 개념으로, 이는 수단별통행(unlinked trip)

으로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 철송P/C 중 

Access/Egress 트럭수송을 트럭O/D로, Main-haul 철도

수송을 철도O/D로 구분하여 명명하고자 한다.

현재 우리나라 수출입 컨테이너화물 수송물동량 관련 

자료는 도로기종점자료와 철도기종점자료 두 가지가 있

다. 이 들은 모두 단일수단(unimodal)O/D로써, 도로

기종점자료는 ‘트럭O/D’, 철도기종점자료는 ‘철도O/D’

로 불리운다4). 이 도로 및 철도기종점자료는 본 연구에

서 언급한 KTDB의 화물수단O/D가 갖는 문제점을 갖

고 있다. 철도기종점자료는 (철송 과정 중)트럭을 이용

한 Access/Egress수송을 제외한 철도를 이용한 Main- 

haul 통행만을 포함하고 있고, 도로기종점자료는 철송 

과정 중 접근트럭통행이 포함되어 있지 않다.

본 연구에서는 철도기종점자료에서 누락된 Access/ 

Egress수송의 통행분포를 추정하여 철도P/C표를 구축

하였다. 그러나 현재 누락된 Access/Egress트럭통행분

포에 대한 정보가 부족하기 때문에 다음과 같은 가정을 

하였다. 첫째, 철도CY 및 ICD에서 Access/Egress트

럭통행으로 물동량이 이동하는 공간적 범위는 철도CY 

및 ICD로부터 반경 20㎞이내에 분포한다고 가정하였

다. 단, 우리나라 중부내륙에 위치한 주요 ICD인 의왕

ICD와 내륙기종점간 분포는 기존연구결과(KOTI, 2008)

를 활용하였다.

둘째, 철도CY 및 ICD와 내륙기종점 간 Access/ 

Egress트럭통행 분포는 식(2) 형태의 중력모형을 사용

하였다.

 





 exp


 exp


(2)

중력모형의 적용함에 있어 


 exp
는 내륙

기종점의 육송수송량 총합과 내륙기종점과 철도CY간의 거

리를 적용하였다. 즉, 내륙기종점에서 생산(Production) 

(또는 소비, consumption)되는 육송컨테이너 물동량이 

많을수록 철송컨테이너 물동량도 많고, 철도CY로부터의 

거리가 멀어질수록 물동량분포가 적을 것이라고 가정하

였다.

셋째, 중력모형 적용 시 중력모형의 저항파라메터 

는 KTDB(Korea Transport Database) 전국지역간 

컨테이너 품목의 파라메터 –0.02(KOTI, 2006)를 적

용하였다. 

이와 같은 가정을 바탕으로 P/C표를 추정하는 과정

을 Figure 1의 그림을 예로 설명하면 다음과 같다. 항만

에서 1번존, 4번존, 5번존으로 각각 트럭을 이용하여 운

송(육송)되는 컨테이너는 100TEU, 200TEU, 300TEU

이고, 항만에서 철도를 통해 ICD로 운송되는 컨테이너

는 240TEU이다. ICD를 통과 후 1번존, 4번존, 5번존

으로 트럭운송(Egress)되지만 우리나라의 컨테이너 물

3) 실제로 기종점 간 수송이 트럭으로만 이루어진다고 하더라도, 물류시설의 경유를 통해 2단위 이상의 트럭수단통행(linked trip)으로 구분될 

수도 있다. 그러나 본 연구에서는 수단 간 환적이 발생하지 않고 트럭을 활용, 한 가지 수단만을 이용하는 트럭수송형태를 모두 ‘육송’으로 

간주하였다.

4) 여기에서 말하고 있는 ‘트럭O/D’는 ‘화물 도로기종점자료’가 불려지고 있는 명칭을 언급한 것으로써, 본 연구에서 정의하는 ‘트럭O/D'와는 

다른 개념임. 우리나라 화물 도로기종점자료는 화물수단O/D의 문제점인 (철송 과정 중 일부인)Access/ Egress Truck수송이 누락되어 있

음에도 불구, 지금까지 ’트럭O/D'로 불리어왔음.
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Commodities

P/C

Truck 

Transport

Rail 

Transport
Sum

Total Annual Commodity

(TEU/yr)
7,360,848 809,141 8,169,989

Total Daily Commodity

(TEU/day)
20,167 2,217 22,384

Table 4. Estimation result for Korean export-import

container freight P/C table (2008)

동량자료처럼 이에 대한 자료는 누락된 상황이다.

본 연구에서는 항만과 ICD간의 철도운송 컨테이너의 

ICD 통과 후 트럭운송(Egress)분포를 추정하였다. 

ICD에서 반경 20㎞이내에 분포하는 1, 4, 5번존을 선

별하고, 선별된 1, 4, 5번 존의 육송량 총합과 ICD와 

1, 4, 5번 존 간의 거리, 통행저항파라메터를 이용하여 

중력모형을 적용 후 ICD에서 1, 4, 5번존간의 통행분포

를 추정하였다. 추정된 ICD와 각 존간의 통행분포를 철

도수단O/D표의 통행단(trip end) ICD에 연결시키고, 

항만과 ICD간의 기종점을 항만과 1, 4, 5번 각 존간의 

기종점으로 치환하였다. 수출입 컨테이너 P/C표는 시·

군·구 단위 249개 존 체계를 기반으로 추정되었다. 구축

한 육송 컨테이너 P/C 총량은 7,360,848 TEU/년이

며, 철송 컨테이너 P/C 총량은 809,141 TEU/년이다.

3. P/C쌍간 수송시간 및 비용 산출

컨테이너 철송체계는 i)항만에서부터 인입철도역 CY

장까지의 셔틀수송, ii)인입철도역 CY장부터 일반철도

역까지의 철도수송, 그리고 iii)일반철도역으로부터 화

물의 최종목적지까지의 도로수송으로 구분된다(KRNA, 

2007). 이와 같은 형태는 가장 단순한 철송형태로써 우

리나라 컨테이너 철송량의 대부분을 차지한다.

본 연구에서는 일반적인 컨테이너 수송(육송, 철송)

형태의 각 구성요소별 원단위에 대한 기존 연구결과를 

활용하여 P/C쌍 간 수송시간과 수송비용을 산출하였다.

1) P/C쌍 간 수송시간

P/C쌍 간 수송시간은 기존연구 결과에서 제시하고 

있는 거리에 따른 수송시간원단위를 적용하였다. KMI 

(2002)의 1㎞당 트럭수송시간원단위와 P/C쌍 간 수송

거리를 기반으로 육송시간을 산출하였다. 철도수송시간

은 철도역간 거리와 화물열차의 평균속도를 활용하여 추

정하였다. 또한 상하차시간을 고려하여(KRNA, 2007) 

환적시간을 고려하였다5).

2) P/C쌍 간 수송비용

본 연구에서는 KTA(2008)에서 발행한 컨테이너 육

상운임 요율표에 근거하여 1㎞당 평균육송수송비용을 

산출하였고, 이를 P/C쌍 간 수송거리에 곱하여 육송비

용을 산출하였다. 철도수송비용은 철도역간 거리와 화물

열차의 km당 비용원단위를 곱하여 추정하였다. 또한 상

하차비용을 반영하였다.

4. 로짓모형 추정

1) 로짓모형 정산대상 P/C쌍 선정

본 연구는 존 단위로 집계된 컨테이너 P/C자료를 활

용하여 복합수단선택행위를 모사하는 집계로짓모형

(Zone-based aggregate Logit model)을 개발하였

다. 모형의 선택대안은 육송과 철송의 2가지로 구성하였

다. 철송의 경우 ICD 및 CY의 경유에 따른 대안이 있을 

수 있으나, ICD 및 CY 경유시의 구체적인 시간 및 비용

에 대한 데이터 수집이 어려워 본 연구에서는 이러한 모

형 구조를 고려하지 아니하였다.

시․군․구 단위 62,001개(249×249)의 P/C쌍

(8,169,989TEU/yr)을 대상으로 효율적인 계수추정과 

모형정산을 위하여 정산대상 P/C쌍을 선별하였다. 정산

대상 P/C쌍은 i)적정 규모 이상의 물동량이 존재하여 일

시적으로 발생한 수송행위가 아니어야 하고, ii)두 가지 

복합수단경로가 모두 이용되어 수송경로 간 경쟁관계 추

정이 용이해야 하며, iii)관측된 경로선택행위가 합리적

인 의사결정을 바탕으로 이루어진 자료만을 선정하였다.

실제 화물운송은 화주, 수송업자, 수송주선자, 운전

자, 수화인 등 다양한 주체들의 의사가 반영되는 복잡한 

의사결정의 연속으로 볼 수 있다. 이러한 복잡성으로 인

하여 때로는 일시적인 수송이 발생할 수 도 있다. 본 연

구에서는 이러한 수송행태는 합리적인 의사결정이 이루

어지기 어렵다고 가정하고6) 이를 모형추정의 정산대상

5) 화물이 환적지에 도착하는 그 즉시 환적작업이 이루어지는 것은 아니다. 수화주에 도착해야하는 시각에 따라 환적지에 일정시간동안 적재되

어 있을 수도 있다. 그렇기 때문에 이러한 적재시간까지 고려하게 된다면, 화물의 환적시간은 편차가 매우 클 수 밖에 없다. 따라서 본 연구

에서는 적재되어 있는 시간을 제외하고 실제로 환적업무가 이루어지는 상하차 및 환적작업과정만을 고려하였다.
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-
Dummy Time(hr)

Cost

(￦10,000)










Truck Transport 0 Time Time

Rail Transport 1 Cost Cost

Coefficient 

estimate
-2.41908675 -0.14427825 -0.08174477

Asymptotic 

standard error
 0.65858708  0.12159781  0.01110184

t-statistic -3.673 -1.187 -7.363

P-value 0.0002 0.2354 0.0000

 0.26580
 0.26365

No. of 

observations
22,960

ℒ -712.5553

ℒ -604.9281

ℒ -523.1555

Table 5. Estimation results for multimodal channel choice 

(MCC) logit model

에서 제외하였다. 또한 일시적인 수송이 아닌 일반적인 

형태의 화물수송으로 구분하는 기준을 P/C쌍간 물동량 

100TEU/yr으로 가정하였다. 이러한 가정하에 물동량 

100TEU/yr를 복합수단경로선택행위의 한 단위(Unit 

Decision Maker)로 간주하고 P/C쌍 간 한 단위 이상

의 물동량(100TEU/yr 이상의 물동량)이 존재하는 

1,360개의 P/C쌍(8,157,123TEU/yr, 전체 물동량의 

99.8%)만을 선별하였다.

P/C자료로부터 수송경로 간 경쟁관계를 추정하기 위

해서는 수송통행특성7)에 따른 수송경로선택행위의 상관

관계를 파악할 수 있어야 한다. 따라서 특정 수송경로만 

선택(captive transportation)되지 않고, 두 가지 복

합수단경로가 모두 이용된 P/C쌍을 모형추정의 정산대

상으로 선별하였다. 본 연구에서는 이와 같은 과정을 통

해 340개의 P/C쌍(5,222,049TEU/yr, 전체 물동량

의 63.9%만을 선별하였다.

또한 수송통행특성 속성변수(수송시간, 수송비용)를 

기준으로 비합리적인 수송대안(dominated alternative)

이 선택된 P/C쌍은 제외하였다. 즉, 시간과 비용측면에

서 명백히 더 효율적인 선택대안을 이용하지 아니한 샘

플은 제외하였다. 이러한 과정으로 최종적으로 모형개발

에 활용된 자료는 202개 P/C쌍(2,295,960TEU/yr, 

전체 물동량의 28.1%, 22,960개의 Decision Maker 

또는 Number of observations)이다. 비합리적 수송대

안 선택 P/C쌍을 제외하는 과정에서 다소 많은 수의 샘

플이 배제되었는데, 이는 ‘시간’과 ‘비용’ 외 다른 변수가 

화물의 복합수단선택행위에 영향을 미치는 것으로 추측

할 수 있다. 이에 대해서는 향후 추가연구가 필요할 것으

로 판단되나, 본 연구에서는 화물의 복합수단선택에 영

향을 미치는 변수 보다는 O/D와 P/C의 차이점에 기반

을 둔 복합수단선택모형 개발에 중점을 두고자 한다.

2) 로짓모형 추정 결과

컨테이너 복합수단선택모형의 계수들은 Limdep을 

사용하여 추정되었다. 모형 추정결과 모형의 적합도( 

또는 )는 0.26365로 양호하였다. 수송시간 계수의 통

계적 유의수준은 0.2354로 다소 높은 것으로 나타났으

나, 수송비용 계수는 0.0000로 매우 낮은 것으로 분석되

었다. 적중률(Hit Ratio)과 시간가치(Value of Time)

을 통해 추정된 모형을 검증한 결과 적중률은 86.74%

로 비교적 양호하였으며, 시간가치는 17,649원/시간으

로 선행연구(Choi, 2005; Kim et al., 2008)8)에 미

루어 볼 때 적정한 수준이라 판단된다.

Ⅳ. 복합수단선택모형의 적용

서론에서 밝혔듯이 우리나라 화물수요추정법은 수단

O/D와 수단선택모형을 활용하고 있다(본 연구에서는 

이를 ‘수단O/D기반 화물수요추정법, Unimodal O/D 

based method’으로 명명). 본 연구에서는 수단O/D기

반 화물수요추정법의 문제점을 개선하기 위한 방안으로 

P/C표를 추정하였고 이를 기반으로 하는 복합수단선택

모형(본 연구에서는 이를 ‘수단O/D기반 화물수요추정법’

과 구분하기 위해 ‘P/C기반 화물수요추정법, P/C based 

method’라고 명명)을 제시하였다. 본 장에서는 ‘P/C기

반 화물수요추정법’과 ‘수단O/D기반 화물수요추정법’을 

우리나라 네트워크에 적용하고 그 결과를 비교하였다. 

두 가지 화물수요추정법의 비교를 위해 가상의 상황

6) 화주나 수화인의 요청으로 인해 또는 화주와 수화인 간 거래관계 유지를 위해 일반적인 수송행태와는 전혀 다른 수송형태(예: 해당화물의 시

간가치 이상의 기회비용을 지불하고 급송하는 경우)가 나타날 가능성도 존재한다. 이러한 경우는 전체 물동량 중 매우 소량일 것으로 추정되

나, 이에 대한 정확한 자료는 전무한 실정이다.

7) 본 연구에서는 수송시간과 수송비용을 수출입 컨테이너 화물의 수송경로 선택에 영향을 미치는 요소로 가정하였다.

8) Choi(2005)는 서울과 부산 간을 운행하는 40FT 도로운송 컨테이너의 시간가치는 13,035-17,846원/시간에 분포하며, 평균 15,526원/시

간으로 나타내고 있다. Kim et al.(2008)에서는 40FT기준 컨테이너당 14,379원/시간 수준으로 추정하고 있다.
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(Project A)을 설정하고 철도수송비용 감소 전후의 효

과를 분석하였다.

1. 실험계획

Project A에 사용된 네트워크는 우리나라의 주요 고

속도로와 화물전용철도를 포함한 복합네트워크를 활용하

였다. 컨테이너 화물은 주로 이용되는 차량의 규모로 인하

여 고속도로를 주요 운송경로로 이용할 것으로 가정하였

다. 복합네트워크 상에서 우리나라의 대표적인 수출입 물

류시설인 부산항과 의왕ICD 간 철도의 시설개량이 이루어

져, 이 구간의 철도를 이용할 경우 철도 수송비용이 시설

개량 이전 대비 30% 감소된다는 상황을 설정하였다.

P/C기반 화물수요추정법 적용 시 본 연구에서 추정

한 컨테이너 P/C를 복합수단선택모형에 적용하여, 

Project A 사업 시행 후의 육송P/C와 철송P/C를 재산

출하였다. 육송P/C는 전량 트럭을 이용9)하기 때문에 

이용 수단에 따라 모두 트럭O/D로 산출되었다. 철송

P/C는 네트워크 상에 통행배정 단계를 거쳐 이용 수단

에 따라 트럭O/D와 철도O/D로 구분되어 산출되었다.

수단O/D기반 화물수요추정법 적용 시에는 P/C추정에 

사용된 KTDB의 수단O/D를 KTDB의 화물수단선택모형

에 적용하였고, Project A 사업 시행 후의 수단별 O/D를 

재산출하였다. 재산출된 수단O/D로 통행배정하였다.

2. 모형 적용 이후 기종점쌍 간 전환량 비교

두 화물수요추정법의 가장 큰 차이점은 분석의 기본단위

가 최초기점(Production)-최종종점(Consumption) 쌍

(P/C쌍)인지 수단통행의 기종점(O/D쌍)인지에서 드러난

다. P/C는 수단O/D에서 누락된 철송 과정 중의 트럭접근

통행(Access/Egress truck trip)이 반영되고 있다.

Project A의 시행 결과 P/C기반 화물수요추정법은 

수송비용이 감소된 구간(철도)과 연결된 Access/Egress 

Trip 구간에서도 육송에서 철송으로의 전환이 발생하여 

Project A의 시설개량구간을 이용하는 모든 P/C쌍에서 

수송경로 전환이 발생하였다. 즉, 최초기점과 최종종점 

간 복합운송 중 Access/Egress Trip으로 의왕(ICD)에 

접근하여 Project A 시행구간을 이용할 수 있는 모든 

P/C쌍(부산-의왕, 부산-수원, 부산-안양, 부산-광명, 

부산-안산, 부산-오산, 부산-시흥, 부산-군포, 부산-용

인A, 부산-용인B, 부산-용인C, 부산-파주, 부산-이천, 

부산-김포, 부산-화성, 부산-아산)에서 사업시행효과가 

발생하였다. 반면, 수단O/D기반 화물수요추정법의 경우 

Access/Egress Trip을 고려하지 못하는 결과가 나타났다.

Table 6은 부산항을 이용하여 내륙으로 수송되는 수

입 컨테이너 화물을 대상으로 두 화물수요추정방법 적용 

전․후의 수단O/D를 비교한 것이다. P/C기반 화물수요

추정법의 경우 육송에서 철송으로의 수송경로 전환량은 

101,743TEU/yr이다. 이 중 부산항을 통해 의왕ICD

를 경유하여 내륙으로 운송되는 철송경로로의 전환량은 

95,525TEU/yr(전체 전환량의 93.9%)이다. 이는 의

왕ICD에서 내륙으로의 접근통행 트럭O/D의 변화량과 

일치하는데, P/C기반 화물수요추정법이 접근통행에서

의 사업시행효과를 반영할 수 있음을 보여주는 결과라고 

할 수 있다.

반면, 수단O/D기반 화물수요추정법의 경우 트럭수송

에서 철도수송으로의 수단 전환량은 7,515TEU/yr으

로 나타났다. P/C기반 화물수요추정법 적용 시 사업시

행효과가 주로 발생하였던 의왕ICD를 경유한 후 내륙으

로 운송되는 구간(접근통행 구간)을 중점적으로 살펴보

면, 사업시행효과가 전혀 발생하지 않고 있음을 알 수 있

다. 최초기점과 최종종점 간 복합수단을 활용한 전체 수

송경로를 이용 수단별로 구분하여 인식하기 때문에 부산

-의왕ICD 기종점간에서만 수단전환이 발생한 결과이다. 

P/C기반 화물수요추정법에서 Project A의 사업시행효

과 중 90%이상이 접근통행구간에서 발생하는 것을 볼 

때, 수단O/D기반 화물수요추정법이 사업시행효과를 매

우 과소추정하는 것을 알 수 있다.

3. 기종점 간 수단통행물동량 비교

본 절에서는 P/C물동량 총량과 P/C기반 화물수요추

정법으로 인해 산출되는 수단O/D의 총량, 그리고 수단

O/D기반 화물수요추정법에서 사용된 수단O/D총량을 

기준으로 두 방법을 비교하였다. P/C기반 화물수요추정

법의 경우 철송P/C는 트럭O/D와 철도O/D로 재산출되

는데, 철송P/C물동량 중 일부분은 수단간 환적을 거쳐 

내륙으로 트럭을 이용해 수송된다. 따라서 트럭O/D물동

량은 철송P/C물동량에 비하여 많게 된다. 이처럼 철송

9) 본 연구에서는 육송P/C를 트럭만을 이용해서 운송되는 물동량이라고 가정하였다.
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From-To

Unimodal O/D based method P/C based method

Truck O/D Rail O/D Truck O/D Rail O/D

D.N. D.S. D D.N. D.S. D D.N. D.S. D D.N. D.S. D

M
a
I
n
-
h
a
u
l
 
T
r
I
p

Busan Uiwang 15,335 7,820 -7,515 413,706 421,221 7,515 15,335 9,117 -6,218 413,706 515,449 101,743 

Busan Suwon 44,845 44,845 0 0 0 0 44,845 28,904 -15,941 0 0 0 

Busan Anyang 8,061 8,061 0 0 0 0 8,061 5,067 -2,994 0 0 0 

Busan Kwangmyoeng 2,499 2,499 0 0 0 0 2,499 1,607 -892 0 0 0 

Busan Ansan 56,008 56,008 0 0 0 0 56,008 34,968 -21,040 0 0 0 

Busan Ohsan 8,068 8,068 0 0 0 0 8,068 4,667 -3,401 0 0 0 

Busan Siheung 7,919 7,919 0 0 0 0 7,919 4,483 -3,436 0 0 0 

Busan Gunpo 3,565 3,565 0 0 0 0 3,565 2,132 -1,433 0 0 0 

Busan Choein in Yongin 15,473 15,473 0 0 0 0 15,473 10,984 -4,489 0 0 0 

Busan Kiheung in Yongin 19,872 19,872 0 0 0 0 19,872 13,531 -6,341 0 0 0 

Busan Suzi in Yongin 239 239 0 0 0 0 239 164 -75 0 0 0 

Busan Pajoo 24,002 24,002 0 0 0 0 24,002 18,806 -5,196 0 0 0 

Busan Ihcheon 30,014 30,014 0 0 0 0 30,014 22,688 -7,326 0 0 0 

Busan Gimpo 17,992 17,992 0 0 0 0 17,992 13,120 -4,872 0 0 0 

Busan Hwasung 31,279 31,279 0 0 0 0 31,279 19,566 -11,713 0 0 0 

Busan Ahsan 58,670 58,670 0 0 0 0 58,670 52,294 -6,376 0 0 0 

Main-haul

Trip

Sum

Busan-Uiwang only 15,335 7,820 -7,515 413,706 421,221 7,515 15,335 9,117 -6,218 413,706 515,449 101,743 

except Busan-Uiwang 328,506 328,506 0 0 0 0 328,506 232,981 -95,525 0 0 0

Sum 343,841 336,326 -7,515 413,706 421,221 7,515 343,841 242,098 -101,743 413,706 515,449 101,743

A
c
c
e
s
s
/
E
g
r
e
s
s
 
T
r
I
p

Uiwang Suwon 0 0 0 0 0 0 54,559 70,500 15,941 0 0 0 

Uiwang Anyang 0 0 0 0 0 0 14,327 17,322 2,994 0 0 0 

Uiwang Kwangmyoeng 0 0 0 0 0 0 3,543 4,435 892 0 0 0 

Uiwang Ansan 0 0 0 0 0 0 84,324 105,364 21,040 0 0 0 

Uiwang Ohsan 0 0 0 0 0 0 30,673 34,074 3,401 0 0 0 

Uiwang Siheung 0 0 0 0 0 0 27,612 31,047 3,436 0 0 0 

Uiwang Gunpo 0 0 0 0 0 0 7,531 8,965 1,433 0 0 0 

Uiwang Choein in Yongin 0 0 0 0 0 0 10,964 15,453 4,489 0 0 0 

Uiwang Kiheung in Yongin 0 0 0 0 0 0 18,008 24,349 6,341 0 0 0 

Uiwang Suzi in Yongin 0 0 0 0 0 0 208 283 75 0 0 0 

Uiwang Pajoo 0 0 0 0 0 0 9,141 14,338 5,196 0 0 0 

Uiwang Ihcheon 0 0 0 0 0 0 15,152 22,479 7,326 0 0 0 

Uiwang Gimpo 0 0 0 0 0 0 11,146 16,018 4,872 0 0 0 

Uiwang Hwasung 0 0 0 0 0 0 55,342 67,055 11,713 0 0 0 

Uiwang Ahsan 0 0 0 0 0 0 36,173 42,549 6,376 0 0 0 

Access/Egress Sum 0 0 0 0 0 0 378,703 474,231 95,525 0 0 0

* D.N.: Do Nothing, D.S.: Do Something, D: Difference between D.N. and D.S.

Table 6. Comparison of unimodal O/D commodities change: inland-bound commodities from Busan via Uiwang ICD

(unit : TEU/yr)

은 반드시 환적을 수반하므로 P/C물동량와 O/D물동량

를 비교했을 때 O/D물동량이 많을 수밖에 없는데, P/C

를 활용한 방법은 O/D를 활용한 방법 보다 현실 반영 

정도가 우수하다고 볼 수 있다.

Table 7에서 철송P/C물동량 대비 트럭 및 철도 

O/D물동량(Truck and Rail Unimodal O/D against 

Rail Transport P/C Commodities, {(F+G)/C})을 

보면 1.9배에 이르는 것을 볼 수 있다. 또한 육송P/C물

동량 대비 트럭O/D물동량(Truck Unimodal O/D 

against Truck Transport P/C Commodities, 

E/B)이 2.1배, 전체P/C물동량 대비 전체O/D물동량

(Whole O/D Commodities against Total P/C 

Commodities, D/A)도 1.5배였다. 이는 곧, 수단O/D

기반 화물수요추정법은 접근통행(Access/Egress trip)

을 반영하지 못하여 복합운송을 제대로 구현해내지 못함

으로 인해 특정 화물이 수단간 환적을 할 경우 환적 전․

후 (2단위 이상의)수단통행 중 하나의 수단통행만을 인

지하고 있음을 알 수 있다. 이러한 이유로 사업시행효과

도 과소추정 될 수밖에 없다.

4. 링크물동량 비교

Project A 시행 시 수송비용이 감소되어 수단간 경쟁

력이 향상되는 철도구간을 이용하는 모든 P/C쌍간에는 
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Road Section
Unimodal O/D method P/C based method

Road Section
Unimodal O/D method P/C based method

D.N. D.S. D D.N. D.S. D D.N. D.S. D D.N. D.S. D

Busan-Uiwang 16,357 8,342 -8,015 16,357 9,725 -6,632 Uiwang ICD-Suwon 0 0 0 2,154 2,783 629 

Busan-Suwon 46,687 46,687 0 46,687 30,091 -16,596 Uiwang ICD-Anyang 0 0 0 204 246 43 

Busan-Anyang 8,704 8,704 0 8,704 5,471 -3,233 Uiwang ICD-Kwangmyoeng 0 0 0 177 221 44 

Busan-Kwnagmyoeng 2,841 2,841 0 2,841 1,827 -1,014 Uiwang ICD-Ansan 0 0 0 4,288 5,358 1,070 

Busan-Ansan 61,959 61,959 0 61,959 38,683 -23,276 Uiwang ICD-Ohsan 0 0 0 2,187 2,429 242 

Busan-Ohsan 8,076 8,076 0 8,076 4,671 -3,405 Uiwang ICD-Siheung 0 0 0 1,990 2,238 248 

Busan-Siheung 8,924 8,924 0 8,924 5,052 -3,872 Uiwang ICD-Gunpo 0 0 0 84 100 16 

Busan-Gunpo 3,851 3,851 0 3,851 2,303 -1,548 Uiwang ICD-Choein in Yongin 0 0 0 780 1,099 319 

Busan-Choein in Yongin 14,991 14,991 0 14,991 10,642 -4,349 Uiwang ICD-Kiheung in Yongin 0 0 0 943 1,275 332 

Busan-Kiheung in Yongin 20,516 20,516 0 20,516 13,969 -6,546 Uiwang ICD-Suzi in Yongin 0 0 0 10 14 4 

Busan-Suzi in Yongin 253 253 0 253 174 -80 Uiwang ICD-Pajoo 0 0 0 1,985 3,113 1,128 

Busan-Pajoo 29,147 29,147 0 29,147 22,837 -6,310 Uiwang ICD-Ihcheon 0 0 0 1,756 2,606 849 

Busan-Ihcheon 28,368 28,368 0 28,368 21,443 -6,924 Uiwang ICD-Gimpo 0 0 0 1,907 2,741 834 

Busan-Gimpo 22,127 22,127 0 22,127 16,135 -5,992 Uiwang ICD-Hwasung 0 0 0 2,676 3,243 566 

Busan-Hwasung 32,677 32,677 0 32,677 20,440 -12,237 Uiwang ICD-Ahsan 0 0 0 6,367 7,490 1,122 

Busan-Ahsan 54,713 54,713 0 54,713 48,767 -5,946 

* D.N.: Do Nothing, D.S.: Do Something, D: Difference between D.N. and D.S.

Table 8. Comparison of container commodities on road link by sections (unit : TEU․km/day)

Comparative measure

Unimodal 

O/D based 

Method

P/C based 

Method

Total P/C Commodities (A) 757,547 757,547 

Truck Transport P/C Commodities (B) -　 343,841 

Rail Transport P/C Commodities (C) -　 413,706

Total Unimodal O/D Commodities (D) 757,547 1,136,251

Truck Unimodal O/D Commodities (E) 343,841 722,545

Truck Unimodal O/D Amount of All Rail 

Transport P/C Commodities (F=E-B)
-　 378,704

Rail Unimodal O/D Commodities (G) 413,706 413,706

Truck Unimodal O/D against Truck Transport 

P/C Commodities (E/B)
- 2.1 times

Truck and Rail Unimodal O/D against Rail Transport 

P/C Commodities {(F+G)/C}
- 1.9 times

Rail Unimodal O/D against Rail Transport P/C 

Commodities (G/C)
- 1.0 times

Whole O/D Commodities against Total P/C 

Commodities (D/A)
- 1.5 times

Table 7. Comparison between P/C and O/D total amount 

of import-container commodities: inland-bound commodities 

from Busan via uiwang ICD (unit : TEU/yr)

Rail Link Unimodal O/D based method P/C based method

Kyeong-bu 

Line

From-To D.N. D.S. D D.N. D.S. D

Busan Uiwang ICD 430,379 438,196 7,817 430,379 536,223 105,844 

* D.N.: Do Nothing, D.S.: Do Something, D: Difference between D.N. and D.S.

Table 9. Comparison of container commodities on rail link by section (unit : TEU*km/day)

수송비용이 감소된 철도수단으로 전환하는 것이 합리적

인 의사결정일 것이다. 수단O/D기반 화물수요추정법은 

본 연구에서 언급한 두 가지 문제점으로 인하여 합리적

인 의사결정에 의한 결과를 제대로 반영하지 못한다. 이

는 링크 물동량 변화를 통해서도 확인할 수 있었다. P/C

기반 화물수요추정법의 경우 철도 수송비용이 감소된 구

간(부산-의왕)을 이용하는 P/C쌍 간의 링크에 변화가 

발생하였다(Table 8, Table 9 참조). 일반적인 교통사

업 투자평가에서 통행량과 통행거리를 함께 고려하여 경

제성분석을 수행하므로 본 연구에서도 TEU․㎞/일 단

위로 링크물동량 변화를 검토하였다. 앞 절에서 기종점

통행량 비교를 통해 P/C기반 화물수요추정법이 수단

O/D기반 화물수요추정법에서 누락하고 있는 사업시행

효과를 고려할 수 있음을 보였다면, 링크물동량 비교를 

통해서는 그러한 문제점으로 인한 사업시행효과 과소추

정의 규모를 짐작할 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

우리나라는 화물수요 추정 시 수단O/D와 수단분담모

형을 활용한 전통적 4단계 모형을 사용해왔다. 그러나 

이 방법은 화물의 복합운송을 반영하지 못하는 한계를 
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갖고 있다. 수단O/D에는 단일수단통행의 Main-haul 

Trip만을 집계할 뿐, Access/Egress Trip이 누락되어 

있어, 시설개량에 따른 Access/Egress Trip에서의 효

과를 반영하지 못하기 때문이다. 또한 수단분담모형은 

계수추정 및 정산의 단위와 적용의 단위가 상이한 문제

점이 있었다. 즉, 계수추정 및 모형정산은 개별화주기업

의 Disaggregated된 수송자료를 바탕으로 이루어진 반

면, 실제모형의 적용은 zone-based data를 바탕으로 

이루어졌다.

본 연구는 이러한 수단O/D 및 수단분담모형의 한계

점을 바탕으로 화물의 복합운송을 반영할 수 있는 복합

수단선택모형을 개발하였다. 복합수단선택모형 개발을 

위해 우리나라 수출입 컨테이너 화물의 zone-based 전

수데이터를 바탕으로 중력모형을 적용하여 Access 

/Egress Trip distribution을 추정하고, 이를 수단

O/D에 접목시켜 P/C를 추정하였다. 그리고 P/C쌍 간 

수송시간과 수송비용을 산출하여 복합수단수송경로선택 

행위를 모사하는 Aggregated Logit Model 모형을 추

정하였다.

또한 복합수단선택모형과 P/C를 Network에 적용하

여 수단O/D기반 화물수요추정법과 비교하였다. 시설개

량시의 수단간 전환량, 기종점물동량, 링크물동량을 바

탕으로 두 방법을 비교함으로써 P/C기반 화물수요추정

법이 Access/Egress Trip을 반영하여 실제 화물의 복

합운송형태를 잘 모사함을 보였다.

최근 우리나라 정부는 탄소배출량 저감을 위해 철도 

중심의 운송정책을 진행하고 있다. 철도운송은 수단특성

상 복합운송으로 이루어진다. 따라서 철도 중심의 운송

정책의 효과평가를 위해서는 복합운송을 반영할 수 있어

야 한다. 본 연구에서는 수단O/D기반 화물수요추정법으

로는 복합운송을 반영하기 어려우며 P/C기반 화물수요

추정법은 복합운송을 제대로 반영할 수 있음을 보였다. 

P/C분석법은 Access/Egress Trip과 Main-haul Trip

에서의 변화를 모두 반영할 수 있음으로 인하여 톤․㎞

단위의 수단분담율을 제대로 산출할 수 있다. 화물운송

은 물동량의 크기뿐만 아니라 운송거리에 따른 물류비의 

변화가 중요하기 때문에 물동량의 크기와 운송거리가 동

시에 고려된 톤․㎞단위의 수단분담율은 화물운송정책 

평가에 좋은 평가지표가 될 수 있다.

지금까지의 연구결과를 통하여 P/C기반 화물수요추

정법이 수단O/D기반 화물수요추정법보다 복합운송을 모

사하는 능력이 우수함을 보였다. 그러나 P/C기반 화물수

요추정법을 제대로 적용하기 위해서는 정확한 P/C구축이 

우선되어야 한다. 본 연구에서는 취득 자료의 한계로 인하

여 환적지점에서의 Access/Egress Trip Distribution

에 대한 3가지의 가정(Access/Egress Trip Spatial 

coverage, 중력모형의 균형인자, 통행저항파라메터)을 

통하여 P/C를 구축하였다. 아직까지 우리나라에는 수출

입컨테이너 환적지에서의 환적에 대한 정보가 전무한 실

정이기 때문에 추정한 P/C표의 검증 역시 어려운 문제

이다. 정확한 P/C 구축을 위해서 향후 최초기점과 최종

종점간 화물운송에 대한 정확한 조사를 바탕으로 복합운

송관련 물동량 자료 구축이 우선되어야 할 것으로 보인

다. 또한 P/C쌍간 복합수단선택모형개발에 필요한 수단

별 수송시간 및 수송비용, 수단간 환적시간 및 환적비용

에 대한 원단위에 대한 보다 정확한 조사가 필요할 것으

로 보인다. 나아가 국가산업․경제 진단 및 전망을 위한 

화물의 생산에서부터 소비에 이르기까지의 과정을 모형

화 할 수 있는 연구의 기반 조성을 위해서도 체계적인 조

사와 DB구축이 절실하게 요구된다.
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