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제 장Ⅰ

연구의개요

제절 연구의 배경 및 목적1

우리나라 도시대중교통 의 발전 연혁을 살펴보면 과거 버스 중심에서(mass transit) ,

서울 등 대도시를 중심으로 지하철을 도입한 바 있다 그러나 고비용 대량수송 위주.

의 지하철은 경제성과 재무적 타당성 확보가 쉽지 않아 비용절감 수요대응형으로 경,

전철 도입을 시도하였으며 용인 김해 의정부 등의 중소 도시에서 경전철을 도입하, , ,

였다 하지만 교량 구조물 방식의 경전철은 처음 기대와는 달리 비용이 높고 접근성. ,

이 불리하여 비용 절감과 수요 창출 효과가 미흡한 문제가 발생해 왔다 이에 대한.

대안으로 비용이 저렴하고 버스에 비해 수송용량이 큰 신교통수단인 노면전차 트램, ( )

의 도입이 활발하게 논의 검토되고 있으며 현재 수원 대전 판교 동탄 위례 등에서, , , , ,

트램 노면전차 의 도입이 검토되고 있다( ) .

경전철 트램 노면전차 등 다양한 신교통수단의 타당성 평가는 그동안 현재, BRT, ( )

도시철도부문 사업의 표준적인 분석방법론을 준용하여 수요 및 편익을 추정해왔다.

그러나 이들 신교통수단에 대한 효과 측정에 한계가 있다는 문제가 지적되고 있다.

교통수요 측면에서는 각 대중교통 수단별 특성이 고려되지 않고 철도수단으로 동일,

시하여 수단선택모형을 적용한다는 비판이 있으며 편익 측면에서는 차내 혼잡도 노, ,

선 정시성 등이 고려된 대중교통 서비스 품질이 종합적으로 고려되지 못하고 있다는

지적이 있다 비용 측면에서는 노면시스템 자체의 공사뿐만 아니라 보도 및 자전거도.

로 등 관련 도로 및 도시환경 정비가 수반되는바 이와 관련한 비용산정 범위 등을,

명확히 설정할 필요가 있다 또한 트램의 경우 국내에서 아직까지 운영사례가 없어. ,

실적공사비와 운영비 등 실적자료가 없는 실정이다.
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이에 따라 신교통 수단의 특성을 보다 잘 반영할 수 있는 분석 방법론 및 평가기준

등을 살펴볼 필요가 있는 바 본 연구에서는 주로 최근 들어 많이 논의가 되고 있는,

노면전차 트램( )1)의 수요예측과 편익산정 측면에서 기존 분석방법론을 보완할 수 있

는 개선점을 찾고자 한다.

제 절 연구방향 및 주요 연구 내용2

본 연구에서는 앞서 논의된 바와 같이 신교통수단의 특성을 보다 잘 반영할 수 있

는 분석방법론 및 평가기준 등에 대해 검토하며 특히 수요예측과 편익산정 측면에서,

기존 분석방법론을 보완할 수 있는 개선점 마련에 중점을 두고자 한다 이를 위해 신.

교통수단의 주요 특성 현황 평가방법론 등을 살펴보고 개선방향을 제시하고자 한다, , .

주요 연구 내용은 다음과 같다.

신교통수단의 정의 및 특성

법적 정의 및 관련 법령 체계

신교통 수단별 주요 시스템 특성

국내외 트램 노면전차 및 대중교통 추세( )

신교통수단의 평가방법론 검토

국내 평가방법론 및 사례 검토

국외 평가방법론 및 사례

신교통수단의 수요추정 관련 문헌 고찰

신교통수단의 효과 관련 문헌 고찰

신교통수단 평가방법론 개선방안 도출

교통수요 분석에 있어서의 개선방안

편익추정에 있어서의 개선방안

1) 일반적으로는 트램이라는 용어를 많이 사용하고 있으나 현행 법령에서는 노면전차라는 용어를 공식적,
으로 사용하고 있다 따라서 본 연구에서는 가급적 노면전차라는 용어를 우선적으로 사용하고자 한다. .
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신교통수단의 정의 및 특성

제절 법적 정의 및 관련 법령 체계1

신교통 시스템이라는 용어는 일본에서 시작된 용어로 알려져 있다 기존의 철도 및.

지하철이 대중교통체계의 핵심적인 역할을 하고 있을 때 이보다 수송량은 적으나 효,

율성을 높인 새로운 궤도시스템이 개발되면서 이를 도입하기 위한 목적으로 민간에

서 지칭하기 시작한 것으로 추정된다 하지만 일본에서도 신교통이라는 법적인 용어. ,

정의는 없다 다만 지자체가 이를 도입하기 위해서 여러 보고서에서 용어를 사용하. ,

고 있으며 고유명사의 개념보다는 새롭다는 의미가 더 강조된 기존의 궤도 대중교, ‘

통수단보다 진보한 새로운 궤도 대중교통수단 정도로 인식하여 도시대중교통체계를’

개선하고자 하는 목적으로 사용하고 있다고 보아야 할 것이다.

법적 정의 및 관련 법령체계

도시철도법 제 조에서는 도시철도란 도시교통의 원활한 소통을 위하여 도시교통3 “

권역에서 건설 운영하는 철도 모노레일 노면전차 선형유도전동기 자기부상열차 등

궤도에 의한 교통시설 및 교통수단을 의미한다 로 정의하고 있다 따라서 법적으로” .

트램은 도시철도의 하위 개념이다 또한 도시철도건설규칙 제 조 정의 에서는 경. , 2 ( ) “

량전철이란 모노레일형식 노면전차형식 철제차륜형식 고무차륜형식 선형유도전동, , , ,

기형식 자기부상추진형식 등으로 운행되고 차량 최대 설계축중 톤 이하 분포하, , 13.5 (

중 의 경우 단위 미터 당 톤 이하 를 말한다 면서 건설에 관련된 기본( ) 2.8 ) .”

사항도 제시하고 있다 도시철도 운전규칙에서는 노면전차의 정의 노면전차의 퇴행. ,

운전 시계운전 선로전환기 작동 운전속도 신호기의 설계 등 노면전차의 운전과 관, , , ,

련한 사항들도 규정하고 있다 한편 도시철도 건설규칙에서는 경량전철에 대한 특례. ,
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노면전차형식에 관한 특례 등 예외규정도 구비하고 있다.

그러나 노면전차는 도로상을 운행하는 특성을 고려할 때 도로교통법에서 그 운행,

에 관한 규정을 마련해야 함에도 불구하고 과거 년 최초로 도로교통법이 제정될, 1962

당시에는 해당 규정이 있었으나 노면전차가 모두 폐기된 이후인 년 월부터는1981 4

관련한 규정이 모두 삭제되어 현재로서는 노면 운행에 대한 법체계가 미비한 실정이

다.

그림 Ⅱ 신교통수단의 현행 법령 체계 구성

자료 명묘희 트램 도입 및 이용 활성화를 위한 관련 법제 개선 방안

국토교통부 신교통시스템 투자평가 방법론 개발연구, (2010.6)

이 연구에서는 신교통시스템을 기존 대중교통시스템에 비하여 수송효율성과 운영“

효율성이 높고 교통 및 통행환경에 맞는 양질의 대중교통 서비스를 최첨단 기술을,

이용하여 제공하는 새로운 시스템 으로 정의하고 있다” .
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사 한국도시철도협회( )

기존의 철도 지하철 버스와 시스템적으로 구분되는 최첨단 신호제어 정보통신‘ , , , ,

무인운전 등 신교통기술을 도입하여 재래식 궤도 또는 도로를 개량하거나 또는 새로

운 독립된 노선을 건설하여 운영함으로써 교통의 정시성을 확보하고 나아가 교통의,

친환경성 안전성 효율성 등을 혁신적으로 개선한 대중교통시스템 으로 정의하고 있, , ’

으며 광의의 신교통시스템 종류에는 모노레일 노면전차 자기부상열차, AGT, , , , PRT,

등이 존재하는 것으로 제시하고 있다BRT .

국토교통부 신교통수단 선정 가이드라인, (2012. 07)

신교통수단 이란 차량 및 운영시스템에 첨단기술을 적용한 대중교통수단으로서“ ”

본 가이드라인의 적용대상은 바이모달트램 노면전차 무가선트램 등 및 경량전BRT, , ( )

철 고무철제 차륜 등 로 정의하고 있다 신교통수단이란 차량 및 운영시스템에( / AGT ) .

있어서 지금까지 우리나라에 도입 운영되지 않은 최첨단 기술을 적용한 교통수단이

라 정의하고 어느 시점을 기준으로 고정되는 것이 아니라 새로운 수단의 개발과 도,

입 또 다른 수단의 개발에 따라 범위가 달라지는 것으로 보고 있다, .

일반적으로 신교통수단은 지하철 버스 등 기존 대중교통수단에 비해 고효율 저비,

용의 새로운 대중교통수단을 의미하며 기존 철도의 지선 대도시 및 중소도시의 간, ,

선 위성도시를 연결하는 교통수요 처리에 적합하다고 평가된다 우리나라에서도 경, .

량전철을 지칭하는 용어로 사용되기 시작하였으나 바이모달트램 온라인 전기자동차, ,

등이 개발되면서 비 궤도형의 새로운 교통수단을 지칭하는 용어로 확장되어 사용하

고 있다.

국무총리실 지자체 경전철 사업 분석 평가 결과, , (2011. 3)

신교통 수단을 철도와 도로의 특징을 통합 전용주행로를 운행하는 교통시스템 한, (

국신교통협회 으로 정의하며 경전철은 중전철 기존 지하철 과 버스의 중간정도의 수) , ( )

송능력을 가진 전기철도로 독립되거나 공유된 전용노선을 갖는 도시철도 시스템으,

로 제시하고 있다 일반적으로 철도는 철도건설법 에 의한 고속철도와 일반철도. ,

도시철도법 에 의한 도시철도 중전철 경전철 포함 로 구분되며 차량 구동원리 및( , ) ,

운행방법에 따라 고무차륜 철제차륜 선형유도방식 모노레일 노면AGT, AGT, (LIM), ,

전차 자기부상식 등으로 분류할 수 있다, .
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그림 Ⅱ 신교통수단의 범위

자료 국토교통부 신교통수단 선정 가이드라인

프랑스 파리 고무차륜 덴마크 코펜하겐 철제차륜

말레이시아 쿠알라룸푸르 방식 호주 시드니 모노레일

미국 휴스턴 노면전차 일본 나고야 자기부상

그림 Ⅱ 경전철 종류
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예비타당성조사 표준지침

예비타당성조사 표준지침에서는 사업비 산출을 위한 철도유형을 분류하였으며 경,

량전철은 도시철도의 하위에 노면전차는 경량전철의 하위 유형으로 구분하고 있다, .

구 분 내 용 비 고

광역철도 전동차 전용선
중량전철 차량적용을

원칙으로함

도시철도

전 철
중 전철 중량전철重

중 전철 중형전철中

경량전철

철제차륜

고무차륜

선형 유도모터 시스템

모노레일

노면전차

표 Ⅱ 사업비 산출을 위한 철도유형 분류예비타당성조사 표준지침

국외 사례

국외 사례를 살펴보면 신교통수단이라는 용어보다는 중전철 경전철Metro( ), LRT( ),

노면전차 등 시설의 유형과 성격에 따라 달리 구분하여 정의하고 있으며Tram( ) , LRT

와 은 함께 분류하는 경우가 많다Tram .

는ERRAC(European Rail Research Advisory Council) UITP2)의 정의에 따라 를Metro

다양한 차량의 크기와 수송용량 시간당 방향별 만명 이상 을 갖고 있으며 새로운( 3 ) ,

시스템의 경우 역간 간격은 이상으로 경량전철 보다 높은 운영속도를 갖1km (LRT)

는 시스템으로 정의하고 있다 는 최소 개 차량 이상으로 고정식 유도장치에 의. LRT 1

해 도시 교외 지역간 환경을 일반 차량 및 보행자와 분리된 또는 분리되지 않은 상, ,

태로 운영되는 대중교통 시스템으로 정의된다.

트램과 같이 도로 상을 주행하는 시스템들은 전 세계 여러 도시에서 노면전차

2) 대도시권 철도 로서 도시지역의 전철시스템으로 대용량과 잦은 서비스횟수를 갖는(metropolitan railway) ,
다 는 다른 교통류 도로 또는 보행자와 완전히 독립적이며 터널 육교 또는 노면에 계획되나 물. Metro , , ,
리적으로 분리된다 대용량 서비스가 필요한 지역에 대해 최적의 대중교통수단이며 몇몇 시시스템은. ,
철제차륜 시스템과 동일한 제어체계 하에서 고무차륜으로 운영되기도 하며 언더그라운드 지하철 튜브, , ,
등으로 칭해지기도 한다.
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와 트램 경전철 등으로 다양하게 불리고 있다 북미 도시(Streetcar) (Tram), (Light Rail) .

의 트램이나 과거 단량 편성으로 마차 시스템에서 발전한 형태를 그대로 가지고 있

는 경우 역사적인 관광 시설 부활 이벤트로 운행하는 경우에는 라는 표현을, Streetcar

주로 사용한다.3) 의 궤도를 과거로부터 그대로 사용하면서 현대식의 다량 연Streetcar

접된 편성을 구성하고 바닥면을 낮게 개선한 차량을 도입 정거장 시설이나 선로 시,

설을 개선한 형태를 유럽을 중심으로 현대 트램 이라 부른다 경전철(modern tram) .

은 과거에 폐지되었던 스트리트카나 트램을 현대적인 시스템으로 다시 도(light rail)

입하거나 도심 도로와 혼용을 하고 외곽 전용선로로 연결하는 노선과 같이 트램 보,

다 더 고속의 서비스를 제공하는 경우에 사용하는 경향이 있다.

제 절 신교통 수단별 주요 시스템 특성2

신교통수단별 주요 특성 비교

간선급행버스체계BRT(Bus Rapid Transit; )

는 전용차로 편리한 환승시설 교차로에서의 버스우선통행 등 관련 지침에서BRT , ,

규정하고 있는 사양을 갖추어 급행으로 버스를 운행하는 교통시스템이다 버스운행.

에 철도시스템의 개념을 도입하여 통행속도 정시성 수송능력 등 버스서비스를 도시, ,

철도 수준으로 향상시킨 대중교통시스템이다 버스우선신호체계 도착정보시스템 환. , ,

승터미널 등을 통해 높은 수송능력 확보가 가능한 시스템으로 평가받고 있다.

바이모달트램(Bimodal Tram)

자기유도로 자동 조향이 되는 하이브리드 굴절버스로 일반도로에서는 버스처CNG

럼 주행이 가능하며 전용궤도에서는 전철과 같은 자동운전이 가능한 시스템이다 자.

동운전 정밀정차 및 교통약자를 위한 수평승하차가 가능하며 버스와 경전철 사이의, ,

수송용량을 처리하기에 적합하다 년 이내에 시스템 구축이 가능하고 일반도로를. 1~2

이용할 수 있으므로 유연한 노선선정이 가능하다.

3) 미국 포틀랜드에서는 도심내 전용 와 외곽을 연결하는 를 별도로 운영하고 있다Streetcar Lightrail .
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노면전차 트램( )

도로에 매립형 궤도를 부설하고 그 위를 주행하는 시스템이다 도로여건에 따른 제.

약과 타 도로교통수단과 노면 공용 교차로의 신호등으로 인해 상대적으로 낮은 표정,

속도를 나타내며 다양한 도로 상황에 대응하기 위해 반드시 운전사 탑승이 필요하,

다 중량전철과 비교했을 때 수송력 속도 등은 낮지만 도로부지 등 지상을 이용하기. ,

때문에 역 설비 인프라 구조물 신호보안 시스템을 간단히 설치할 수 있으며 바닥높, , ,

이가 낮아 노면에서 바로 승차가 가능하고 노약자가 무리 없이 이용할 수 있다.

AGT

고무차륜 AGT(Automated Guideway Transit)

고무타이어를 부착한 경량차량이 전용주행로 고가 혹은 지하 의 가이드웨이를 따( )

라 주행하는 시스템이다 철제차륜과 비교할 때 주행면의 마찰력이 우수하며 가감속.

능력이 뛰어나 역간거리 단축이 가능하므로 정거장간 거리가 짧은 시내구간에 적당

하며 세계적으로 도시내부 연결 위락시설 연결 공항셔틀 등에 널리 운행되고 있다, , , .

철제차륜 AGT(Automated Guideway Transit)

철제차륜을 부착한 경량차량이 전용주행로 고가 혹은 지하 의 가이드웨이를 따라( )

주행하는 시스템이다 고무차륜 에 비하여 강우 강설 등 기후 환경적인 측면에. AGT ,

서 안정적인 운행이 가능하나 소음 및 진동이 심한 단점을 갖고 있으며 비교적 중,

장거리 노선에 적합하다 철제레일과 장대레일을 이용하여 차량을 지지하(20~30km) .

고 안내하는 방식으로 기존 철도의 하부 구조물 및 시스템 사용이 가능하며 급구배,

주행 가능 기능 채택으로 급곡선 주행성이 우수하다, Self Steering .

선형유도모터LIM(Linear Induction Motor; )

시스템은 궤도와 차륜의 접착 없이 차량과 가이드웨이간의 전자력을 이용하LIM

여 주행하는 시스템으로 일반 철제차륜과 동일한 형태이나 구동대차가 없고 차륜은

단지 상부하중을 레일에 전달하는 역할을 한다 중량전철과 유사한 차량제원과 수송.

력을 갖고 있으며 차륜직경의 축소로 급곡선 주행성이 우수하므로 노선 계획 시 유,

연성이 높다 차체가 낮아 차량높이를 차량과 동일하게 계획할 경우 높은 실내공간을.

얻을 수 있으며 차륜이 직접 구동하지 않으므로 소음이 적다.
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철도유형별 특성은 시스템 혹은 제작사별로 각기 다르겠으나 일반적인 기준에 따

라 시스템별 주요 특성을 살펴보면 다음과 같이 정리할 수 있다.

구 분 전철重量 중형전철

경량전철

모노레일 노면전차
고무차륜 철제차륜

승객정원량 ～ ～ ～ ～ ～ ～

차량수편성 ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～

수송능력

시간방향․
평균

이상

～ ～ ～ ～ ～ ～

차륜형태 철제 철제 고무 철제 소형철제 고무철제 철제

최고속도
～ ～ ～ ～ ～ ～ ～

최급구배

‰
～ ～ ～ ～

최소회전

반경
～ ～ ～ ～

차량중량

톤량
～ ～ ～ ～ ～

운영

사례

국내 서울
부산대구

인천광주

해외

동경 파리

런던 뉴욕

워싱턴

몬트리올 등

파리

런던

릴르

잭슨빌

시카고

타이페이

히로시마 등

도크랜드

밴쿠버

토론토 등

오사카

쿠알라

룸푸르 등

오사카

지바 쇼낭

시드니 등

포틀랜드

스트라스부르

히로시마

동경토론토

등

자료 건설교통부 외국의 경량전철 및 미국의 스시트템 현황조사 참고

표 Ⅱ 광역 및 도시철도 시스템별 특성



제 장 신교통수단의 정의 및 특성Ⅱ 11

구 분 적 용 조 건 시 스 템 특 성

철제차륜

철제차륜 장거리이고 수요가∙
에～

적당

전구간 장대레일이 전제∙
되어져야 함

에너지가 가장 적게 소요됨∙
소음 진동을 최소화 하기위∙
한 대책이 필요함

지하화 구간에 가장 유리함∙

내외인 중거리∙
수요가 ～∙

에 적당

정거장간 거리가 짧은∙
경우에 적당

고무타이어 시스템으로∙
급구배 및 급곡선 주행성 우

수

∙지하와 고가화 모두 적용가능

에너지가 많이 소요됨∙

고무

내외인 중거리∙
수요가 ～∙

에 적당

정거장간 거리가 짧은∙
경우 적당

고무타이어 시스템으로∙
급곡선 주행성 우수

∙지하와 고가화 모두 적용가능

에너지가 많이 소요됨∙

비교적 장거리이고 급곡∙
선 급구배가 많고 수요

가 ～

에 적당

전 구간 장대레일이 전∙
제되어져야 함

에너지가 철제차륜과 고무∙
차륜의 중간정도 소요됨

모노레일

내외 정거장간 거∙
리가 짧고 승객에게 외

부 조경이 강조되는 지

역에 적당

수요가 ～∙
에 적당

∙고무타이어 시스템으로 급구

배 및 급곡선 주행성 우수

전구간 고가화 전제∙
∙차광막 방음벽설치 불가

기능이 적용되어져야 함

승객 대피에 대한 특별한 대∙
책이 강구 되어져야 함

표 Ⅱ 적용 가능한 신교통 시스템별 특성 비교
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구 분 적 용 조 건 시 스 템 특 성

노면전차

노면전차 ∙도로가 충분한 폭을 확보되고 도

심지 외곽은 전용 선로공간을 확

보 할 수 있는 지역에 적당

표정속도를 높이기 위하여∙
교차로의 입체화가 요망됨

분기기 등 모든 궤도시설이∙
레일면 하부에 위치해야 함

기타

중앙안내식

내외 단거리이고 수요가∙
량에～

적당

∙중앙안내식으로 안정주행가능

소형으로 수요 유발처인 건물∙
내부로 직접 진입 또는 건물

에 캔틸레버식으로 노반구조

물 설치가 가능함

지하철 보조수단으로 지하철∙
정거장과 대규모 교통집산지

와의 연계에 적절함

∙고무타이어 시스템으로 급구

배 및 급곡선 주행성 우수

에너지가 가장 많이 소요됨∙

수요가 ～∙
에 적당

소음과 진동을 엄격히 규제해∙
야 하는 주거 밀집지역 등에

유리

상시열차를 부상시켜야 하∙
므로 에너지가 많이 소요됨

차광막 설치 불가 기∙
능이 적용되어져야 함

량열차이상 편성시에는 화∙
재발생시 신속한 대피를 위

하여 상하선간에 대피로가

설치되어져야 함

표 의 계속Ⅱ
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노면전차트램의 주요 특성 비교

국토교통부4)에 따르면 신교통 수단은 운행방식 운행구간 타 교통수단과의 분리, , ,

정도에 따라 다음과 같이 유형화 할 수 있다 이 중 노면전차 트램 는 운행방식에 있. ( )

어서는 복합형 운영구간에 있어서는 지상 타 교통수단과의 분리에 있어서는 공용, ,

형태를 갖는다 할 수 있다.

운행 방식에 따라 궤도형 복합형 도로형으로 구분함, , .

운행 구간에 따라 고가 및 지하 지상으로 분류함, .

타 교통기관과의 분리 정도에 따라 전용 부분공용 공용타입으로 분류함, , .

궤도 방식에 따라 유궤도 무궤도 방식 특수궤도 방식으로 분류함, , .

구분 적용시스템

운행방식

궤도형 자기부상열차 모노레일

복합형 바이모달트램 노면전차

도로형

운영구간
고가 및 지하 자기부상열차 모노레일

지상 노면전차 바이모달트램

타 교통수단과의

분리

전용 자기부상열차 모노레일

부분공용 바이모달 트램

완전공용 노면전차

표 Ⅱ 신교통수단의 구분

자료 국토교통부 신교통수단 차량시스템 선정가이드라인 연구 요약보고서

노면전차 트램 는 철도 수단의 취악한 접근성과 버스 수단의 취약한 정시성 승차( ) ,

감 등을 상호 보완 할 수 있으며 기존 버스시스템의 고용량화 운영 효율화에서 기, ,

인하여 등장하기도 하였다 따라서 철도 보다는 버스와의 비교가 더 많이 이루어지고.

있으며 다음과 같은 장점이 존재하는 것으로 알려져 있다, .

4) 국토교통부 신교통수단 차량시스템 선정가이드라인 연구요약보고서, ( )
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현재까지의 버스 및 에 사용될 바이모달 버스 등은 화석연료가 필요한 내BRT

연기관을 사용하는 것이 대부분이다.

노면전차 트램 는 버스보다 많은 출입문을 설치할 수 있어 승하차 승객으로 인( )

한 정차시간의 길어짐을 방지할 수 있다.

노면전차 트램 는 노선변경이 쉽지 않다는 단점이 있지만 장래 수송수요 증가시( )

차량을 연장하여 운영하는 것이 가능하다는 점에서 추가적인 운전승무원을 필

요로 하지 않는다 버스도 굴절버스로 대체가능하지만 운행 궤적이 커서 노선.

선정에는 제약이 따른다.

버스보다 조향 및 가감속 승차감이 좋고 운전 실수에 의한 사고도 줄일 수 있다, .

근본적으로 정해진 노선을 따라가기에 버스보다 좁은 도로로 주행이 가능하며,

노선 주변에서는 일반차량들이 더 조심해서 운전하거나 좁아진 차로 수에 불법

주정차가 줄어드는 효과가 있다.

단점인 도로 공간 점유에 대해서는 좀 더 여유를 갖고 바라 볼 필요가 있다 친환.

경 고령화 사회로 옮겨가는 추세에서 자가용이라는 수단이 언제까지 편리할 것인가,

에 대해서는 생각해볼 여지가 있다 미국과 일본 등은 자동차에서 대중교통으로의 전.

환을 꾀하고 있다.

한편으로 이와 같은 비교는 기존의 버스 시스템과의 비교로서 최근 들어 시BRT

스템도 다양화 되고 고급화 되고 있어 노면전차 트램 와 와의 경계가 모호해지거( ) BRT

나 허물어지고 있어 노면전차 트램 와 버스 특히 고급형 와의 구분에 대해서는( ) BRT

좀 더 신중을 기할 필요가 있다.
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제 절 국내외 노면전차트램 현황 및 추세3 ( )

노면전차의 국내 도입 및 전개

가 전차의 도입 및 성장

년 말 경복궁 내에 전기가 최초로 도입된 이후 고종의 홍릉 행차로 인한 불편1885

과 비용을 줄이고 일반 시민의 교통기관으로 이용하고자 년 월 일 공사를 착, 1898 2 17

공하여 같은해 월 일에 서대문에서 종로 동대문 청량리에 이르는 마일의 단선12 25 , , 5

궤도 및 가선공사를 준공하였다 이후 발전소 및 차량조립 작업을 거쳐 년 월. 1899 5

일 최초의 전차 개통식을 가졌다17 .

최초 고종의 홍릉 행차에 편의를 제공하고자 하였던 전차는 빠르고 편리함으로 인

해 승객이 끊이지 않아 바로 이듬해인 년 구 용산까지 노선을 연장한데 이어 지1990

속적으로 노선이 연장되었다 반면 년 남대문에서 서소문을 거쳐 서대문에 이르. , 1901

는 의주로에 부설된 전차노선은 당초 예상만큼 승객이 없자 년 후에 철폐된 것으2~3

로 알려졌다.

초기에 한국과 미국의 자본과 미국의 기술진에 운영되던 전차는 일제의 한반도 강

점과 더불어 일제 자본에 기반한 일한가스전기 주 로 인수된 년 이후 신식민지( ) (1909 )

개척의 일환으로 대대적인 노선이 신규로 개설되었다 년 월 당시의 노선 연장. 1905 9

은 단선 복선 총 로 당시 사료들에 제시되어 있다18.9km, 13.2km 32.2km .

전차가 도입되기 이전에는 보행에 의존하던 통행이 새로운 교통수단인 전차에 적

응하는데 시간이 어느 정도 걸리긴 하였으나 전차에 익숙해진 통행은 지속적으로 증,

가하여 년의 경우 경성부내 인구 약 만 천명 대비 일평균 승차인원은 약1928 31 5 10

만 천명에 달하였고 년대와 년대 들어서는 노선의 혼잡문제가 거론될 정도7 , 1930 40

였다.

5) 서울시에서 편찬한 서울교통사 에 기술된 노면전차의 역사를 요약하여 정리하였다(2000) .
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연도 부내인구

차량수 일평균승차

인원

인

일평균

객차수입

원객차 화차 살수차

표 Ⅱ 국내 노면전차 도입 초기의 주요 현황

일제강점기의 전차 운영은 크게 기로 나누어서 살펴볼 수 있는데 각 시기별로 특3 ,

징을 살펴보면 다음과 같다.

제 기 최초 도입 년 부영버스 영업개시 시기1 : (1898) ~ 1928

무경쟁 독점의 시기로서 도시화의 진전과 교통량 증가에 따라 노선 및 차량- , ,

을 서서히 증가 확장 개량, ,

제 기 년 년2 : 1928 ~ 1933

서울 전차가 경성부영 버스 및 경인버스 주 와 치열한 경쟁- ( )

대형 보기차량 운행 러시아워 동안 직행전차 운행 등- ,

제 기 년 이후3 : 1934

청량리 인천간을 운행하던 경인버스 주 를 매수- ~ ( )

부역의 확장 및 경제계 호황 중일전쟁 등의 원인에 기인한 수요의 비약적인- ,

증가

승객 급증에 따른 혼잡문제 심각성 대두 중일 전쟁 교착상태 등으로 인해 새- ,

로운 노선 및 차량 도입은 거의 불가능

전차 도입 초기인 년과 광복 전후인 년을 비교해보면 전차노선은 약1909 1945 1.8
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배 증가하였으나 승차인원에서는 일평균 기준 약 배 수입 기준으로는 약 배라, 68 , 107

는 엄청난 신장세를 보였음을 알 수 있다.

년 하반기 년 상반기 년 하반기

서울 인구인

궤도 영업선

보유차대수대

운행일수일

일 평균 운행대수대

일 평균 승차인원인

일 평균 수입원

표 Ⅱ 국내 노면전차 도입 초기와 광복 전후 주요 지표 비교

나 전차 운영상 문제와 부영론공영화 대두

일제 강점기 동안 전차의 승객은 급증하고 호황의 모습을 보였으나 별다른 문제가,

없었다고 볼 수는 없다 당시 제기된 주요 문제점들을 살펴보면 다음과 같다. .

탈선 고장 정전, ,

당시 전차가 지녔던 첫 번째 문제는 차량 자체의 고장 잦은 탈선사고 발전소의, ,

고장에 따른 정전 등으로 전차가 정지하는 것이었다 짧게는 분간 길게는 시간. 5 , 3~4

에서 일 동안 정차 및 운행정지가 되풀이되었다1~2 .

교통사고

당시 전차는 지하철이나 고가철도와 달리 다른 교통수단과 함께 동일한 노면을 이

용한다는 점과 운전자의 부주의 주행 중인 전차에 뛰어오르고 뛰어내리는 승객들의, ,

부주의 및 과실이 겹쳐 사고가 빈발한 것으로 알려졌다 년대 전반기까지만 하더. 1920

라도 충돌사고가 별로 없었으나 년대 말 이후부터는 자동차 대수가 늘어감에 따, 1920
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라 전차와의 충돌로 인한 교통사고가 점점 더 증가하였다 서울의 경우 신문지상에.

보도된 것만 매월 평균 건 정도이며 적은 달이라도 건을 밑도는 달은 없을 정도15 , 10

인 것으로 알려졌다.

요금과 구역제 시비

전차요금은 최초 도입 당시 한차례 조정을 통해 전의 요금을 받았으나 년 이5 , 1919

후 구역을 구분하여 시내선과 시외선을 각각 구역 전씩 부과하였다 시내 시외의1 , 5 . ,

구분은 동대문 서대문 남대문을 경계로 하였다 거리에 따른 추가요금 부과는 일견, , .

타당한 정책이었다 할 수 있으나 년 신용산 구용산 방면에 한해 구역제를 폐지, 1921 ,

함에 따라 청량리 왕십리 마포 등 나머지 교외 개선 이용 시민의 강한 반발을 가져, , 3

왔다 용산 지역은 일본인이 많이 거주하는 지역으로서 이들 지역에 편파적인 편의를.

제공하였다는 데에 대한 저항운동으로 볼 수 있다.

전차 전기 부영론,

일제 강점기 동안 서울의 전차를 운영하던 경전의 주주는 대부분 동경 거주 일본

인으로서 조선인이 소유한 주식은 분의 밖에 되지 않았다 따라서 당시 전력공, 200 1 .

급을 비롯한 전차 운영에 있어서 지나친 폭리를 취하고 있다는 비판이 지속적으로

제기되었다 한편 평양의 경우 년 강력한 시민운동으로 인해 평양부가 만원. , 1927 120

으로 전차 운영권을 매수한 바 있다 서울의 경우에도 경성부와 부의회에서 부영화.

안이 통과하였으며 약 만원으로 인수 가격까지 평가하였으나 총독부 당국의, 1,200 ,

통제방침에 따라 실제로 진행되지는 못하였다.

다 광복 이후의 전차 운영 및 폐지

년 월 광복을 맞이하여 전차도 한국인의 손으로 운영하게 되었다 당시에는1945 8 .

해방에 따른 민족적 환희와 흥분으로 월 일 이후 약 주일 동안은 전차 운임도 징8 15 1

수하지 못하였을 뿐만 아니라 흥분한 시민들이 전차 지붕까지 올라가 만세를 부르는,

바람에 여러 대의 전차가 파괴되어 수송능력이 저하되고 무리한 운행으로 인한 고장

차 속출 및 빈번한 사고가 발생하였다.

광복 이후 초기에는 정치적인 혼란으로 인한 유지보수 미흡 노조의 파업 저물가, ,

정책에 따른 만성 적자운영 등이 문제로 대두되었으며 전쟁을 거치며 차량과, 6.25
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궤도의 파손 등으로 인해 년대는 힘든 시기를 보냈다1950 .

년대 들어서도 전차요금 인상을 불허하는 정부당국의 제재로 인해 적자는 누1960

적되었으며 시설 또한 도입된 이후 약 년이 넘었으나 수리할 경비가 없어 년, 60 1966

월말을 기준으로 서울의 전차보유차량 대 중 에 해당하는 대가 내용연한5 213 92% 196

년을 초과하여 평균 사용연수 년에 달하였으며 레일 또한 내용연수 년을 초과20 34 , 20

하여 평균 사용연수 년에 달한 것으로 알려졌다 그 밖에 요금은 고정되었으나 인38 .

건비와 도로 점용료를 비롯한 각종 공과금은 증가함에 따라 재정 문제는 더욱 심각

해졌다.

전차를 도입한 초기에는 다른 노면 교통수단이 존재하지 않았다 하지만 자동차가.

등장하면서 도로는 전차 외에도 승용차 화물차 버스 등의 다른 노면 교통수단이, ,

함께 이용하기 시작하였고 평균시속 의 느린 속도로 운행하던 전차는 다른 노, 7km/h

면 교통수단에 방해가 되는 장애물로 인식되었다.

한전은 적자문제인 전차사업을 해결하고자 하는 목적이 있었고 서울시는 육교와,

지하차도 등의 공사를 위해 시내에서 전차를 철거하려는 입장이 서로 일치하였으나,

양도 양수조건 전차운영 관련 노동조합 이용승객 등의 문제로 인해 전차의 철거는, , ,

쉽지 않았다 결국 년 월 일 국무총리훈령 제 호에 의해 전차궤도사업은 한. 1966 5 18 32

전에서 서울시로 같은 해 월 일자로 이관되었다6 1 .

서울시는 전차운영권을 인수한 다음날인 월 일부터 남대문 효자동 서대문 종로6 2 ~ , ~

네거리간 전차 운행을 중지하고 세종로 지하도와 명동 지하도를 건설하였다 나머지, .

노선들은 요금인상 이후 비교적 안정적인 경영상태를 보였으나 결국 서울시 정책에,

따라 년 월 일 자정을 기해 운행을 중단하였다 처음 전차개통식을 거행한1968 11 30 .

년 이후 약 년간 전차가 운행된 것이다1899 69 .

라 전차 폐지 이후 대중교통 정책 변화

전차를 폐지한 이후 서울시는 년대에 도시화 산업화 과정에서 인구집중으로1970 ,

발생된 승차난 해소를 위해 버스노선의 증설 및 연장 등과 같은 버스 공급의 확대를

통해 교통문제를 대응하였다 하지만 년대 들어 자동차의 급격한 증가에 따라. , 1980

소통난 해소에 한계가 있어 지하철망 확충을 시도하였다 년대 초반의 노면전차. 1900

중심 대중교통 체계는 결국 버스를 거쳐 버스와 지하철 중심의 체계로 변화되었다
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할 수 있다 년대 들어서는 기존 중량전철 위주의 지하철 건설에 따른 비용과다. 1990

문제를 해결하기 위해 시범적으로 경량전철을 도입하기 시작하였다 경량전철을 포.

함한 전체 도시철도는 년 말 기준 서울 부산 등 개 도시에서 개 노선2014 , 9 21 (615

운행 중에 있으며 총괄 현황은 다음 표와 같다) , .

구분 노 선
연 장

㎞
역수 구 간

사업비

억원

개통일

최초

합계 개

서울 호선 서울역 청량리

호선 성수 성수

호선 지축 오금

호선 당고개 남태령

호선 방화 상일 마천

호선 응암 봉화산

호선 장암 부평구청

호선 암사 모란

호선 개화 신논현

부산 호선 노포 신평

호선 장산 양산

호선 대저 수영

호선 안평 미남

대구 호선 대곡 안심

호선 문양 영남대

인천 호선 계양 국제업무지구

광주 호선 녹동 평동

대전 호선 판암 반석

부산김해 부산김해 사상 가야대

의정부 의정부 발곡 탑석

용인 용인 기흥 전대

표 Ⅱ 국내 도시철도 운영 현황

년 말 기준

주 호선 중 철도공사 관리 구간 서울 천안 신창 구로 인천 청량리 소요산 은 제외～ ～ ～ ～

호선 중 철도공사 관리 구간 지축 대화 은 제외～

호선 중 철도공사 관리 구간 남태령 오이도 은 제외～

자료 국토교통부 철도업무편람
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구 분
서울

호선

부산

호선

부산김해

경전철주

의정부

경전철주

용인

경량전철주

구 간
서울역～

청량리

안 평～

미 남

사 상～

가야대

발 곡～

탑 석

기 흥～

전대에버랜드․
거 리

정거장개

소요시간분

차량수량

열차편성수

편성당 량수

일 운행횟수
평일

휴일

운행

시격

분

출근

평시
～ ～ ～

표정속도

역간거리 평균

최소

년 일일

수송인원

천명

수송

승차

유입

년 연간

수송인원

천명

수송

승차

유입

건설비억원

건설기간 ～ ～ ∼ ∼ ∼

착 공 일

개통일최초

표 Ⅱ 국내 경량전철 운영 현황

년 말 기준

자료 국토교통부 철도업무편람
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마 노면전차트램의 부활 시도

그동안 건설 및 운영된 경량전철은 특유의 장점을 살리지 못하고 고량 또는 지하

구간에 건설됨에 따라 비용절감 효과가 크지 않았다 따라서 새로운 대안으로 노면전.

차 트램 를 도입하고자 하는 시도가 이루어지고 있다 년대 말 노면전차를 부활( ) . 1990

하고자 하는 움직임이 먼저 전주에서 시작한 이후 울산 성남 창원 등에서 시도가, ,

있었다 최근에는 수원 서울 위례신도시 화성 동탄신도시 성남 판교 등에서 검토를. , , ,

추진 중에 있으나 아직 사업이 착수된 곳은 존재하지 않는다.

권역 사업명 연장 관련 계획 추진현황

서울 위례선 민간제안서 검토 중 예타 적격성조사③

인천

인천남항석탄부두공원트램 구상 단계①

경인고속도로 일반화
구간 노면전차 구상 단계①

인천경전철 송도주안 인천 도시기본계획 상위 계획 반영②

경기

동탄 호선
경기도 개년 도시철도 기본계획 상위 계획 반영②

동탄 호선

수원 호선 경기도 개년 도시철도 기본계획 예타 적격성조사③

성남 호선 경기도 개년 도시철도 기본계획 예타 적격성조사③

판교 랜드마크 트램 차 경기도 개년 도시철도 기본계획 상위 계획 반영②

오이도 연결선 대도시권 광역교통기본계획 상위 계획 반영②

송내부천선 대도시권 광역교통기본계획 상위 계획 반영②

대전 대전도시철도 호선 대전시 트램 시범노선 건설계획 및
노선안 예타 적격성조사③

충청 청주 트램노면전차 구상 단계①

전북 전주익산새만금 트램 구상 단계①

대구 대구도시철도 순환선 대구시 제 차 대중교통기본계획 상위 계획 반영②

부산

부산도시철도 강서선 부산시 도시철도망구축계획 상위 계획 반영②

부산도시철도 정관선 부산시 도시철도망구축계획 상위 계획 반영②

부산도시철도 선 부산시 도시철도망구축계획 상위 계획 반영②

부산도시철도 우암선 구상 단계①

표 Ⅱ 국내에서 추진 중인 트램노면전차 사업 현황 년 말 현재
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국외 트램노면전차 및 경전철 현황

전 세계적으로 약 여개 이상의 도시에서 관광용을 제외한 도시교통용으로 트램430

노면전차 나 경전철 을 운영하고 있다 꾸준히 여러 신규 노선이 개통 공사 계( ) (LRT) . , ,

획 중에 있어 트램과 는 도시교통 철도시스템 중 가장 많이 운영중인 시스템이라LRT

할 수 있다 유럽의 중전철 과 및 의 도입 현황을 살펴보면 다음과. (Metro) LRT Tram

같다.

유럽의 중전철 과 경전철 및 트램 노면전차(Metro) (LRT) ( )6)

유럽내 와 및 을 나누어 살펴보면 보다는 및 트램의 총Metro LRT Tram Metro LRT

연장이 약 배 높으며 노선수로는 약 배에 달한다 하지만 노선의 평균 연장은2.8 , 6.8 . ,

가 더 길어 및 은 보다는 단거리 노선 위주로 운영되고 있음을Metro LRT Tram Metro

알 수 있다 노선 당 평균 연장은 총 길이와 노선수로 산출된 것과는 다른데 이는 노. ,

선들 간에 일부 구간을 공유하기 때문으로 보인다 수요 또한 가 및. Metro LRT Tram

보다는 더 높게 나타나 은 비교적 단거리이며 수송밀도가 낮은 경우에 운영되고Tram

있음을 알 수 있다.

총 연장 노선수 노선별 평균연장

및

표 Ⅱ 유럽내 와 및 현황

자료

표 Ⅱ 유럽내 와 및 트램의 수요 비교

단위 백만인

자료

6) 의 에 제시된 내용을 정리 요약 하였다ERRAC(2012) “Metro, light rail and tram systems in Europe” , .



24 신교통수단 노면전차 타당성 평가를 위한 수요 및 편익추정 방법론 개선방안 연구( )

공사 중 계획 공사 중 계획

표 Ⅱ 유럽내 와 및 트램의 건설현황 및 계획 비교

단위

자료

전 세계의 경전철 및 트램 노면전차 시스템 비교(LRT) ( ) 7)

아시아 개국 유럽 개국 북미 개국 기타 대륙 개국의 총 개국에서 운영 중9 , 29 , 3 , 5 46

인 및 의 시스템 현황과 최초 개통시기를 살펴보면 다음과 같다LRT Tram .

합계
이전 이후

일본

중국

터키

카자흐스탄

북한

인도

이스라엘

아랍에미레이트

우즈베키스탄

합계

표 Ⅱ 아시아 지역 국가별 와 현황 및 최초 개통시기

자료 년 월 현재

합계
이전 이후

미국

캐나다

멕시코

합계

표 Ⅱ 북 중미 지역 국가별 및 현황 및 최초 개통시기

자료 년 월 현재

7) 년 월 현재 의 내용을 요약 정리하였다2015 9 Wikipedia “List of tram and light rail transit systems” , .
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합계
이전 이후

러시아

독일

프랑스

우크라이나

폴랜드

이탈리아

루마니아

스페인

영국

체코

기타 개국

합계

표 Ⅱ 유럽 지역 국가별 와 현황 및 최초 개통시기

자료 년 월 현재

합계
이전 이후

호주

아르헨티나

브라질

칠레

콜럼비아

합계

표 Ⅱ 호주 및 남미 지역 국가별 와 현황 및 최초 개통시기

자료 년 월 현재

연장과 정거장수가 제시된 유럽 지역의 개 노선을 대상으로 하여 정류장 간격159

을 살펴보면 대부분 정류장 간격이 약 이내인 것으로 나타났다0.4km~0.8km .
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0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 50 100 150 200 250 300

정류장간격(전체지역)

그림 Ⅱ 유럽내 및 의 정류장 간격전체 노선

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

2.00

0 10 20 30 40 50

정류장간격(연장 50km이내지역)

그림 Ⅱ 유럽내 및 의 정류장 간격연장 이하 노선
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프랑스 영국의 트램노면전차 도입 사례

가 프랑스의 트램노면전차 추진 현황 및 동향

유럽에서 트램 노면전차 은 독일과 동구권 국가들을 제외하고는 대부분 자가용 교( )

통수단의 발달과 더불어 버스와 지하철이 도입되면서 쇠퇴하였다 하지만 두차례의 오.

일 쇼크를 겪은 후 년대부터 트램이 본격적으로 재조명되기 시작하였다 현재 유1980 .

럽에서 트램 노면전차 는 지속가능한 교통수단으로 인식되어 도시 교통의 중심축으로( )

그 역할을 하고 있다 특히 프랑스에서는 년 교통법 을 제정하여 대중교통. 1982 (LOTI)

우선 정책을 법적으로 명확히 제시하면서부터 트램이 도시 교통의 중심수단으로 자리

매김하기 시작하였다 프랑스에서는 트램 사업을 단순한 교통 프로젝트가 아니라 도시.

발전을 위한 도시 프로젝트의 일환으로 간주하여 다양한 도시에서 활발하게 활용하고

있고 최근에도 지속적으로 사업을 추진되고 있다 지난 년간 유럽 아시아 미국 등. 30 , ,

전 세계적으로 수많은 트램 노선이 건설 및 운영 중에 있으며 신규 노선이 추가로 건,

설되고 있다 대도시들은 대부분 도시철도 메트로 와 트램을 모두 활용하고 있으나 상. ( )

대적으로 중간 규모에 해당하는 도시들은 트램 위주로 서비스를 공급하고 있다.

구분
인구
만명

도시철도 연장
㎞

트램 연장
㎞

인구 당 트램 연장
천 인㎞

파리

리옹

그르노블

보르도

낭트

니스

클레르몽페랑

카셀

암스테르담

로테르담

헤이그

리스본

포르토

브뤼셀

취리히

표 Ⅱ 유럽 주요도시 도시철도 및 트램 현황

자료
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프랑스의 트램노면전차 도입 및 확장

세기 초반만 하더라도 프랑스는 현재의 버스 노선과 맞먹는 수준으로 잘 조직된20

트램 교통망을 가지고 있었지만 차 세계대전과 도로 교통수단의 발전으로 인해 트, 2

램을 등한시 하게 되었고 년에는 릴 마르세이유 생테티엔, 1966 (Lille), (Marseille),

등 단지 세 도시에서만 트램 시스템을 보유하고 있었다 하지만(Saint-Etienne) . , 1973

년 오일 쇼크 이후 자동차에 기반한 도로 교통의 한계에 대해 인식하게 되었고 이를

바탕으로 공공교통에 대한 투자를 늘리기 시작하였다.

년에 당시 교통담당 비서였던 마르셀 카바이에 가 현대적인 트1975 (Marcel Cavaillé)

램을 도입하고자 프랑스의 개 도시8 8)를 사전 선정하여 각 도시에 트램 건설 의사를

타진했고 의사 타진 개월 후 트램 도입을 위한 본격적인 국제 경쟁이 시작되었다, 6 .

하지만 초기 선정된 개 도시가 아닌 프랑스 서부에 위치한 낭트 에서 독일8 (Nantes)

의 하노버 트램을 벤치마킹하여 년 현대적인 트램을 가장 먼저 도입하였다 낭트1985 .

에서의 성공을 발판으로 하여 년 그르노블 년 파리 년 루앙1987 (Grenoble), 1992 , 1994

과 스트라스부르 에 각각 트램이 건설되었다 특히 년 스트라(Rouen) (Strasbourg) . 1994

스부르에 건설된 현대적인 트램은 보행 및 대중교통 공간 확대를 통한 도심 공간 재

구조화라는 프랑스식 트램 도입의 전형을 보여주며 이후 건설된 프랑스 도시들의 트

램에 큰 영향을 끼치게 되었다 현재 프랑스에는 여 개가 넘는 도시에 트램 노선이. 20

운영되고 있으며 지금도 지속적으로 확대되고 있는 추세이다, .

프랑스는 중앙 정부에서도 트램과 관련한 지원을 적극적으로 하고 있다 프랑스의.

미래를 위해 년에 제정한 법의 경우 대중교통에 대한 투자가 주된 내2010 Grenelle I

용인데 그 중에서 트램은 대중교통계획 총 연장 중 국가 지원율 약, 424 205 (

의 비중을 차지하고 있어 트램 건설 사업이 계획 연장을 기준으로는 절반가량을13%)

차지하고 있다.

8) 보르도 그르노블 낭시 니스 루앙 스트라스부르 툴롱 툴루즈, , , , , , , (Bordeaux, Grenoble, Nancy, Nice, Rouen,
Strasbourg, Toulon, Toulouse)
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그림 Ⅱ 프랑스의 지역별 트램 도입 분포

자료

한국교통연구원 에서 재인용
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구분 파리 스트라스부르 낭트 보르도 니스

노선도

열차

종류

면적 ㎢ ㎢ ㎢ ㎢ ㎢

인구 만 명 만 명 만 명 만 명 만 명

노선수 개 개 개 개 개

노선연장 ㎞ ㎞ ㎞ ㎞ ㎞

이용객수 만 명일 만 천 명일 만 천 명일 만 천 명일 만 명일

정거장수 개 개 개 개 개

개통일 년 년 년 년 년

운영기관

특징

파리 메트로를∙
연결하는 지선

개념

파리 내부에 위∙
치한 노선은

기존의 버스 노

선을 대체

도심 내 보행∙
공간 확보지하

주차공간

트램을 통한 도∙
시 공간 구조

개편트램의 도

시 정책 수단화

프랑스 최초로∙
현대적인 트램

도입 도시

트램이 도시 교∙
통의 중심

지면을 통한 전∙
력공급 시스템

인 방식 최

초 도입

개 노선 모두∙
연장 계획있어

향후 총 가㎞

될 것임

배터리를 활용∙
한 부분무가선

방식 사용

표 Ⅱ 프랑스 주요 도시의 트램 현황 년 말 기준

자료

한국교통연구원 에서 재인용
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낭트

년대 낭트의 대중교통은 오로지 버스로만 구성되어 있었다 하지만 당시 시장1970 . ,

이었던 알랑 쉐나 는 다양한 교통수단 간에 발생하는 문제를 해결하기(Alain Chenard)

위해서는 도로를 완전히 탈바꿈시켜야 한다고 믿었고 이를 위해 가장 적절한 수단은,

독일에서 기술적으로 증명되어 활발히 활용되고 있었던 트램이라 생각했다 그는 정.

치적으로 모헙을 감수하며 트램 프로젝트를 추진하였다 년 새로운 시장인 미쉘. 1983

쇼티 는 트램이 도시를 분리시킨다 생각하여 전 시장이 추진하던 트램(Michel Chauty)

프로젝트에 반대하였으나 이미 프로젝트가 상당히 진행되어 있던 상황이라 되돌리,

기는 어려웠다.

년 마침내 낭트에서 프랑스 최초로 현대적인 트램이 성공적으로 서비스를 시1985

작하게 되었고 이후 년 트램 노선 년 트램 노선까지 확장되어 현재에 이, 1992 2 , 2000 3

르고 있다 낭트의 트램은 현재 개 노선 의 연장에 하루 평균 이용객이. 3 44.0km 28.5

만 명에 이를 정도로 성공적으로 운영되고 있다.

그림 Ⅱ 프랑스 낭트의 신형 트램

자료



32 신교통수단 노면전차 타당성 평가를 위한 수요 및 편익추정 방법론 개선방안 연구( )

스트라스부르

년대 스트라스부르는 버스와 승용차의 증가로 인해 도로의 혼잡이 극심해졌다1980 .

이를 해결하고자 스트라스부르는 경전철 프로젝트를 추진하게 되었고 대부분의 사람,

들은 고가 경전철과 트램 중에서 고가경전철인 시스템 의정부 경전철과 동일한VAL (

시스템 에 찬성하는 입장이었다 찬성의 이유는 트램을 도로 상에 건설하게 되면 도로) .

의 상황이 나빠지고 주차장 공간도 부족해지며 이는 상가들의 고객 감소로 이어진다

는 것이다 하지만 년에 좌파 성향의 까떼린 트로뜨만 이 시. 1989 (Catherine Trautmann)

장에 당선되며 상황이 역전되어 스트라스부르는 건설비가 의 에 불과한 트램VAL 1/4

을 건설하기로 확정하였다.

그림 Ⅱ 프랑스 스트라스부르 트램노면전차

자료
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스트라스부르는 낭트의 트램보다 더 과감하게 트램 프로젝트를 추진하였는데 이는

단순히 트램을 교통수단으로만 생각하지 않고 도시의 구조를 개선할 수 있는 수단으

로 생각하였다는 것이다 스트라스부르는 트램 건설과 도심 가로 정비를 동시에 추진.

하여 스트라스부르를 대중교통 및 비동력수단 보행 자전거 이 중심이 되는 도시로( , )

탈바꿈시켰다 도심에서의 이동은 트램을 통해 충분히 이루어지도록 하였고 개인 승. ,

용차의 도심 통행을 줄이기 위해 외곽에 있는 트램 노선에 을 설치하였다P+R .

스트라스부르 시민들이 트램이 건설되면 도로 교통과 주차장 감소로 인해 상가 고

객이 감소하리라 생각했던 우려는 오히려 보행자 증가를 통해 상가 고객 및 매출 증

가로 이어지게 되었다 자동차로 늘 막히던 도심은 트램과 보행자가 어우러진 사람이.

중심이 되는 활기찬 공간으로 탈바꿈하게 되었다 트램 노선의 성공을 바탕으로. 1

년 현재 스트라스부르는 노선까지 트램을 확장하였다 총연장은 로 하루2015 6 . 57.5km

평균 이용객이 만 명에 이를 정도로 성공적으로 운영되고 있다31.7 .

현재도 스트라스부르 시민들은 지속적으로 트램 운행의 연장을 바라고 있는 상황

이어서 오히려 시 재정을 걱정하는 시 당국이 이를 말리는 입장이다.

주요 시사점

앞서 예로 든 프랑스 도시들을 포함하여 현재 지속적으로 추진되고 있는 프랑스

트램 사업은 대부분 성공적이라는 평을 듣고 있다 프랑스에서 트램이 성공적으로 도.

입되고 평가받을 수 있는 이유 중 가장 중요한 것은 첫째 트램 프로젝트를 단순히,

교통 프로젝트가 아닌 도시 프로젝트로 여겨 도심 재정비사업과 함께 하였기 때문이

다 물론 낭트의 첫 번째 트램 라인은 순수 교통 프로젝트라고 할 수 있으나 이후 건.

설된 스트라스부르 등은 트램 프로젝트를 도시 프로젝트로 확장하여 사업을 추진하

였다.

그리고 트램 프로젝트와 동시에 대중교통 우선 및 자가용 사용 억제라는 중앙정부

및 지방정부의 확고한 정책방향 설정과 이를 지속적으로 추진하고자 하는 의지를 성

공 사유로 제시하고 있다 성공적으로 트램을 도입한 대부분의 도시들에서는 시장이.

자신의 정치적인 위험을 감수하고 트램 도입을 강력히 추진하였다 이러한 정책적 결.

단성과 추진력을 통해 새로운 형태의 대중교통 활용법이 등장하게 되었고 이는 다시

시민들을 대중교통으로 끌어들이는 유인책이 되어 대중교통이 중심이 되는 도시로

만들 수 있는 기반이 되었던 것이다.
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나 영국의 트램노면전차 추진 현황 및 동향

영국의 트램노면전차 및 경전철 도입 및 확장

영국에서 도시철도 건설이 시작된 것은 년에 교통법1968 (The 1968 Transport Act)

의 발효와 함께 중앙정부 차원의 재정적 지원이 시작되면서 부터였다 초기에는 주로.

중전철 에 대한 투자가 이루어져 영국에서 두 번째로 큰 전철시스템인 리(heavy rail)

버풀의 글라스고우의 그리고 런던 의‘Link and Loop’, ‘Argyle Line’, ‘Underground’

현대화 사업이 이때 이루어졌다 이 세 개의 사업이 규모 면에서 현재 영국의 대 도. 3

시철도로 꼽힌다 이어 년대 들어서는 경전철이 선호되었고 경전철 제 세대를. 1980 1

맞는다 이때 도입된 것이 뉴캐슬의 와 런던도크랜드 경전철 이며. ‘Tyne and Wear’ ‘ ’

이들은 도로와 완전히 분리된 노상 경전철의 형태를 띤다.

그러나 지속적인 재정감축 정책으로 일관되었던 년대를 지나면서 노상경전철1980

보다 더욱 저렴하고 경량인 경전철 기술에 대한 관심과 수요가 생겨났고 그 결과

년대에는 노면전차와 노상경전철을 겸용하는 형태의 수퍼트램 이 소개되면서1990 ‘ ’

경전철 제 세대의 막을 열었다 즉 영국 도시철도는 년 년에 이르는 기간2 . , 1970 ~2000

동안 점진적으로 경전철화 되어가는 양상을 보였다 뒤에서도 논의되겠지만 이러한‘ ’ .

국제적인 경량화 추세는 년 이후에도 점증적으로 진행된다2000 .

이러한 추세 속에서 처음으로 도입된 노면전차 및 경전철은 년에 오픈한 맨체1992

스터광역도시의 이며 년 년에는 셰필드의‘Metrolink Phase 1’ , 1994 ~1995 ‘South

이 개통되었다 년에는 버밍햄과 울버햄튼을 잇는Yorkshire Supertram’ . 1999 ‘Midland

가 년 년에는 맨체스터광역시의 가 각각 운행을Metro’ , 1999 ~2000 ‘Metrolink Phase 2’

시작했다 그 뒤를 바로 이어 년 월에는 런던의 교외지역에 위치한 크로이든의. 2000 5

가 그리고 년에는 노팅험의 이 개‘Croydon Tramlink’ 2004 ‘Nottingham Express Transit’

통되었다.

맨체스터 광역시의 Metrolink

영국에서 년에 경전철 제 세대의 막을 연 맨체스터 광역시의 는 영국1992 2 Metrolink

최초의 트램 노면전차 으로서 그 중 은 노선의 상당 부분을 기존트랙을 활용하( ) Phase1

여 건설하였다 바로 다음 해인 년에 를 개통한 후 년 이상의 공백을 거. 2000 Phase2 10
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쳐 년부터 건설이 시작되었고 년에 와서야 와 구간이 우여곡절2011 Phase3 , 2013 3a 3b

끝에 개통되었다 현재 확장공사를 포함한 몇몇 확장공사가 진행 중이며 전. Phase2 ,

체 노선의 길이는 이고 개 노선에 걸쳐 개 전철역이 있다92km 7 93 .

그림 Ⅱ 맨체스터 광역시의

출처 영국

세필드의 Supertram

다음으로 년에 개통한 셰필드의 은 상대적으로 소규모 시스템인데1994 Supertram

전체 길이는 에 달하며 총 개 역을 운행하는 개의 노선으로 구성되어 있다29km 48 3 .

노선의 대부분은 노면전차 형태로 운행되고 있다.
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그림 Ⅱ 셰필드

출처 영국

버밍햄 울버햄튼- Midland Metro

버밍햄과 울버햄튼을 연결하는 는 년에 호선이 개통한 후 현재Midland Metro 1999 1

도 한 개의 노선으로 단일 코리도어를 운행 중이며 전체 길이 에 총 개 역을21km 26

통과한다 주로 기존의 철도트랙을 활용하여 건설되었고 예외적으로 울버햄튼의 한.

구간만 노면에서 노면전차 형태로 운행된다 기존에는 버밍햄 외곽에 있는. Snow Hill

역을 사용하는 관계로 경전철 서비스가 버밍햄 도심으로 연결되지 못하고 있었는데,

이를 노면에서 연장하여 버밍햄 도심부까지 연결하는 안이 년에 승인된 후 현재2012

운행 중이다 아울러 몇 개의 연장공사와 노선 확장이 현재 추진 중이다. .
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그림 Ⅱ 버밍햄울버햄튼

출처 확인

크로이든 Tramway

년에 런던 남부의 크로이든에 도입된 는 개의 노선으로 구성되어 있2000 Tramway 4

고 도심부를 환형으로 에워싸며 북서 북동 남동의 세 방향으로 뻗어 있다 총, , . 28km

에 달하며 개 역을 운행한다 일부 구간은 기존트랙을 사용하고 일부는 노면전차로39 .

운행하며 경전철이 기존의 중전철을 대체한 경우이다.
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그림 Ⅱ 크로이든

출처 확인

영국정부의 트램노면전차 및 경전철 지원 논란

그러나 년 개통 후 중앙정부의 노면전차 및 경전철2004 Nottingham Express Transit

사업 지원이 중단되면서 영국에서의 제 세대 경전철 진행은 사실상 그 맥이 끊기게2

된다 이는 년에 출판된 개년 교통계획 에 크게. 2000 10 (The Ten Year Transport Plan)

반하는 상황으로서 관련 업계 및 학계에 적잖은 반향을 불러 일으켰는데 그도 그럴,

것이 이 년의 개년 계획에서 영국정부는 노면전차 경전철 통행량의 증2000 10 ( ) 100%

가와 개에 달하는 노면전차 경전철 사업에 대한 지원을 목표로 설정한 바 있기 때25 ( )

문이다 하지만 계획 발표 년 만에 이 두 가지 관련 목표가 전면 취소된 것이다 맨. 2 .

체스터광역시 노팅험 버밍햄 시에서 확장이 승인된 것을 제외하고는 년대에 보, , 1990

였던 것과 같은 새로운 노면전차 경전철 서비스에 대한 일련의 투자는 막을 내린 것( )
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이다 대신 대중교통 지원은 좀 더 저렴한 위주로 목표를 전. BRT(Bus Rapid Transit)

환하게 된다.

이러한 소위 정책상의 턴 의 배후에는 여러 가지 정황이 있는데 먼저‘U- (U-turn)’

이 재정난을 겪고 관리에 들어간 일 노팅험 노면전차 경전철 의 하도급체‘Railtrack’ , ( )

가 손실을 본 일 크로이든 노면전차 가 재정 재구조화에 들어간, (Croydon Tramlink)

일 일부 철도 회사들이 수익목표 달성에 실패한 일 등 일련의 사건을 겪으면서 마켓,

컨피던스가 상실되고 그것이 년 월에 이르러서는 정부 추진 사업의 비용인플2003 10

레이션으로 연결된 것과 무관하지 않다 또 년에 정부의 전격적인(Knowles 2007). 2004

정책 전환을 뒷받침한 보고서가 있는데 가National Audit Office Report(NAO, 2004)

바로 그것이다 를 주요기준으로 영국의 노면전차 경전철 사업을. ‘value for money’ ( )

평가한 이 보고서의 골자는 다음과 같다.

노면전차 경전철 는 너무 비싸고 투자에 비해 이용률이 낮음( ) .

비용이 날로 증가하고 있으며 신규로 제안된 사업들이 완공된 사업들보다 킬, 1

로미터 당 평균 만 파운드 씩 건설비용이 증가함300 .

년대에 영국에 건설된 개의 노면전차 경전철 의 비용은 억 파운드이며1980 7 ( ) 23

이 중 정부 부담은 억 파운드임10 .

개 모두 정부 소유이나 이 중 개는7 5 DBOM(Design, Build, Operate and

의 계약형태에 의한 사업이고 과Maintain) PPP Sheffield Supertram Tyne & Wear

의 개는 에 의해 건설됨Metro 2 Passenger Transport Executive (Sheffield Supertram

은 건설 후 민간기업이 운영).

은 실제 승객수가 예상 승객수를 상당부분 하회하여 예상수Sheffield Supertram

익 만 파운드 대신 만 파운드의 수익 수준에 그쳤고 교통부가 연간800 100 , 600

만 파운드의 이자 지불 중 일부를 떠맡음.

도크랜드 노면전차 경전철 와 를 제외하고는 승객수가 예( ) Manchester Metrolink

상승객수를 많이 밑돎 의 경우 미달(Croydon Tramlink 24% , Sheffield Supertram

의 경우 미달45% ).

한편 이 보고서는 일반적으로 노면전차 경전철 가 해당도시에 미친 긍정적인 효과, ( )

도 인정했다 즉 해당 도시에서 대중교통 선택의 폭과 질을 향상시킨 것 자동차에서. , ,
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경전철로의 수단전환을 유발한 것 도시의 이미지를 향상시킨 것 등이 그12.5%~20% ,

것이다 이 보고서는 영국에서의 노면전차 경전철 사업에 대한 장애요소를 다음의. ( )

다섯 가지로 요약했다.

비용이 높음 규격화된 기준 의 부재로 인해 가령 안전기준에 있. (standardization)

어 중전철의 안전기준을 적용해야 하고 순조로운 노선 건설을 위해 유틸리티,

네트웍의 파이프 케이블 등을 이전하는 비용 의 를 사업, (utilities diversion) 92.5%

자가 부담하도록 되어있음.

수익성이 낮아 민간기업의 투자를 촉진하지 못함 위험배분 조달방법 승객수. , ,

예측 등의 개선이 필요

재원조달과 관련해서 혼잡비용의 수익 상승된 지가 등을 활용하는 방안이 필요,

계획과 자금지원 승인의 절차가 장기간임.

지방정부가 노면전차 경전철 에 관한 전문성이 부족함( ) .

앞서 언급했듯이 년 개년 교통계획에서는 노면전차 경전철 통행량2000 10 ‘ ( ) 100%

증가 와 시내버스 통행량 증가 가 두 개의 서로 다른 목표로 설정되어 있었는데’ ‘ 10% ’

정부는 년 후에 이를 수정하여 발표한다 결국 두 개의 별도 타겟은 년 까지2 . ‘2010

노면전차 경전철 와 버스를 합한 통행량을 년 대비 증가 시키는 것으로 대( ) 2000 12% ’

체되었다.

결국 정부의 정책이 년 년에 이르는 동안 노면전차 경전철 지원을 극소2002 ~2004 ( )

화하는 방향으로 대폭 전환 했는데 상기 보고서가 이를 뒷받침할 수 있는 실증적인

자료를 제공한 것이다 당시 교통장관 은 를 근거로. Alistair Darling NAO(2004) ‘2002

년에 맨체스터 확장공사 비용이 억 만 파운드에서 억 만 파운Metrolink 2 8,200 5 2,000

드로 증가했고 주민들이 부담해야 할 비용이 와 에서도 억 파운드, Leeds Portsmouth 1

이상 씩 늘어났음을 지적하였다 정부로서는 이런 정도의 비용 증가 사업들을 받아들.

일 수 없고 따라서 승인할 수 없다 라고 설명하며 년 개년 교통계획에 발표되’ 2000 10

었던 사업들을 일일이 부결했다(New Civil Engineer 2012).

이러한 정부의 노면전차 경전철 에 대한 냉담한 입장은 당연히 많은 반향을 일으켰( )

고 사업자들의 법적 대응 등을 거치면서 어느 정도 절충이 된 사례도 있었는데 결국

영국하원의 교통위원회 에서 전통에 따라 쟁(House of Commons Transport Committee)
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점이 되고 있는 안건인 노면전차 경전철 의 실상에 관해 구두진술과 서면진술 형식으( )

로 다양한 증거진술을 수집하여 이를 종합한 보고서를 발표하게 된다(House of

쪽에 달하는 하원교통위원회의 보고서는 학계 업계 정계의 경Commons 2005). 280 , ,

전철 전문가 및 전문가 그룹이 제출한 개의 개별보고서와 구두진술 여개를 포함99 10

하고 있는데 경전철의 비용과 편익 비용문제를 해결하기 위한 방안 교통통합에 노, ,

면전차 경전철 이 기여할 수 있는 잠재력 등이 다양한 연구조사를 바탕으로 수록되어( )

있다.

이 보고서에는 노면전차 경전철 가 비록 투자비용은 높지만 혼잡한 지역에 고품질( )

의 접근성 높은 도시교통 서비스를 제공할 수 있는 능력이 있으며 승객수를 충분히

확보하면 버스보다 저렴할 수 있다는 점 영국에서 노면전차 경전철 건설비용이 다, ( )

른 유럽국가에 비해 높다는 점 또 영국의 느린 계획 및 승인 절차로 인해 셰필60% ,

드 노면전차 경전철 의 경우 개통까지 년이 걸린 반면 프랑스 리용 같은 경( ) 15 (Lyon)

우 사전조사에서 개통까지 년 반 밖에 걸리지 않았다는 점 등이 강조되었다3 .

즉 노면전차 경전철 의 중요한 단점들 중에는 일반적이기 보다는 영국의 특수상황, ( )

으로 인한 것들이 다수 있어 이를 극복할 수 있는 방안들이 존재한다는 점과 특히 영

국에서 노면전차 경전철 의 고비용성을 극복할 수 있는 방안들이 다양하게 제시되었( )

다 이후 이 보고서는 영국정부가 노면전차 경전철 의 다양한 가능성과 전망에도 불. ( )

구하고 이의 활용을 위한 노력을 중단한 점에 대한 전면적인 비판의 역할을 하게 되

었다.

영국정부는 이 보고서에 대해서 몇 가지 노면전차 경전철 의 장점 특히 노면전차( ) ,

경전철 가 버스와 달리 자동차에 대한 대체수단으로서의 역할을 할 수 있다는 점 약( ) ,

의 수단간 전이가 일어날 수 있다는 점에 대해서는 동의했지만 노면전차 경전철20% , ( )

는 여전히 비교적 값비싼 옵션이며 다른 옵션에 비해 그 높은 비용을 정당화할 만큼

도심에서의 교통혼잡 완화의 효과가 크다는 등의 뚜렷한 비교 우위의 근거가 있어야

한다는 입장을 강조했다.

영국정부 즉 교통부는 여전히 시설 투자 보다 교통통합 교통혼잡 완화 교통관리, , ,

등을 강조하고 있어 실제로 혼잡비용이나 주차요금 관리 등에 더 초점을 두고 있는

추세였다 또한 런던을 제외한 모든 도시에서 버스산업이 민간화 및 자율화 되어 있.

는 상황에서 버스와 노면전차 경전철 와의 요금통합은 근본적으로 어려운 상황인데( )

노면전차 경전철 사업이 지원을 받기 위해서는 어떤 수준의 교통통합을 이루어야 하( )
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는 건지 어떤 조건을 충족 시켜야 하는 건지에 대해 교통부가 명확히 밝히고 있지,

않아서 일부에서는 이를 노면전차 경전철 에 대한 무관심으로 해석하기도 하였다( ) .

그러나 그 후 년이 지난 년에 발표된 의회 교통장관6 2011 (Parliamentary

의 보고서Under-Secretary of State for Transport) Norman Baker ‘Green light for light

은 년대 초에 영국에서 노면전차 경전철 에 대한 관심과 지원이 서서히 재개rail’ 2010 ( )

되고 있음을 보여준다 실제로 같은 시기에 이라는 영국의 대표적인 철. Network Rail

도회사가 신기술인 노면전차와 기차의 하이브리드 의 첫 시범 사업을 발Tram-Train( )

표했고 글라스고우에서도 에 많은 관심을 보였으며 당시 새로 출범한 합, Tram-Train

동정부 는 의 업그레이드(coalition government) Tyne & Wear Metro , Manchester

의 개 연장사업Metrolink 2 , Midland Metro, Nottingham Express Transit Phase 2

에 대한 지원을 추진하기 시작했다 아울러 노면전차 경전철 에 관해( 371,000,000) . ( )

서는 지방정부의 대응자금 비율을 더 높게 요구했던 것을 다른 교통수단과 같은 수

준으로 조정했으며 교통부 사업 평가 시 비용 편익 분석에서 탄소절감에 더 큰 값을, -

적용하고 간접세 계산방법을 변경해서 탄소절감형의 노면전차 경전철 사업이 다른, ( )

사업에 비해 비용편익 비율 이 향상될 수 있도록 했다(B/C) .

이렇게 년 출범한 합동정부 하에서 영국의 노면전차 경전철 에 대한 지원 의지2010 ( )

는 어느 정도 회복된 것으로 보이나 노면전차 경전철 가 영국에서 지원대상 사업으, ( )

로 자리매김 하기 위해서는 투자의 이유로 명시되어 있는 교통혼잡 완화에의 기여도

가 확인되어야 하는 측면은 여전히 과제로 남는다고 할 수 있겠다 투자의 가치를 논.

함에 있어 비용 또한 동시에 고려가 되어야 하고 그런 면에서 비용증가의 원인으로

부각된 요소들이 과연 어떻게 그리고 얼마나 극복될 수 있는 지가 결정적이라 할 수

있겠다 먼저 노면전차 경전철 가 교통혼잡 완화에 기여하기 위해서는 많은 이용을. ( )

통해 교통수단 분담률 변화를 가져와야 하므로 그 이용현황을 살펴보고 이어서 수단

분담률 변화를 분석해 보기로 한다.

영국의 노면전차경전철 이용률 현황

승객의 통행 수 를 기준으로 이용률을 살펴보면 맨체스터의(passenger journeys) ,

와 크로이든의 는 상당히 성공적이다 은 개통한Metrolink Tramlink . Metrolink Phase1

지 년 만에 연간 만 통행에 도달했고 단계 개통 년만인 년에2 1,200 , 2 1 2001 Metrolink

단계와 단계 구간의 통행량 합산은 년 합산 통행량 목표를 이미1 2 2001/2 Metrolink
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초과하였다 는 년 만에 목표치인 만 통행을 달성하고 계속해. Croydon Tramlink 6 2,500

서 예상 통행량을 초과하고 있으며 개 노면전차 경전철 중 가장 이용률이 높다6 ( ) .

한편 버밍햄과 울버햄튼을 연결하는 중부의 와 셰필드의, Midland Metro Supertram

은 위의 예와 대조적으로 저조한 통행률을 보이고 있다 은 년 개통. Supertram 1994/5

이후 년에 연간 만 통행 수를 기록 한 바가 있기는 하나 년 이상이 지2010/11 1,500 , 20

난 년 현재 연간 통행 수가 예측치인 만 통행의 절반을 조금 넘는 만2015/6 2,200 1,160

통행에 그치고 있다 버밍햄의 도 목표치인 만 통행에 비해 부. Midland Metro 800 40%

족한 만의 통행 수를 기록하고 있다 다음의 표는 년 사이에 개통된 영480 . 1991-2001

국 노면전차의 수송실적을 보여주며 그림은 영국의 노면전차 경전철 전체의 수송률( )

과 시스템별 기여도를 보여준다.

지역

맨체스터

셰필드

크로이든

표 Ⅱ 영국 노면전차경전철 통행량 년 년 개통

단위 백만

자료 영국
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그림 Ⅱ 영국 노면전차경전철 수단내 시스템별 연간 승객 분담률

자료 영국

주 그래프 상 하단부에 표기된 의 개 시

스템은 년 이전에 도입된 제 세대 노면전차 경전철 로 제 세대 노면전차보다 중형이며 전 구간이 도

로에서 완전히 분리된 트랙을 사용함

영국 개 도시 노면전차경전철의 효과에 대한 사례분석

역사적으로 영국에서 도시전철에 대한 투자는 두 가지 명분을 가지고 출발했다 그.

중 하나는 대중교통 이용률 증가를 통한 도심 첨두시간 내 교통혼잡 완화이며 다른,

하나는 개발 효과였다9) 년 이후에 출판된 영국 노면전차 경전철 관련 주요 문. 2000 ( )

헌을 살펴보면 투자의 정당한 이유로서 이 중 첫 번째인 교통혼잡 완화 효과가 보다,

부각되어 있다 두 번째의 개발효과 를 동시대적 언어로 번역한 재생효과 는 노면전. ‘ ’ ‘ ’

차 경전철 의 장단점 혹은 비용편익을 논함에 있어 편익 아이템의 하나로 논의되는( ) ·

양상을 띤다.10)

9) Walmsley, D and Perrett, K, 1992. The effects of rapid transit on public transport and urban development,
The Stationery Office, London.

10) Department for Transport 2011; Knowles 2007; House of Commons 2005; National Audit Office 2004
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또한 이들 영국 노면전차 경전철 주요 문헌들에서 거의 공통적으로 받아들이고 있( )

는 노면전차 경전철 의 효과는 약 가량의 성공적인 수단전환 즉 자동차에서 노( ) 20% ,

면전차 경전철 로의 수단이동이다 이들은 거의 공통적으로 노면전차 경전철 의 수단( ) . ( )

전환 효과는 상당히 긍정적이나 이것이 교통혼잡 완화로는 이어지지 못했다라는 논

조로 영국의 노면전차 경전철 를 평가한다( ) .

는 노면전차 경전철 의 교통혼잡 완화효과가 발생하기 위해서Lee and Senior(2013) ( )

반드시 선결되어야 하는 교통수단전환 부분에 대해 센서스 데이터를 사용하여 재검

증을 시도하였다 영국에서 제 세대 노면전차 경전철 가 도입된 년에서 년. 2 ( ) 1991 2001

사이를 연구의 시간적 범위로 삼고 이 기간에 도입된 개의 노면전차 경전철 서비스5 ( )

개 시스템 지역을 대상으로 하여 도입 전과 도입 후의 수단분담률을 비교했는데(4 )

노면전차 경전철 도입이라는 변수 외에 수단분담률에 영향을 미칠 가능성이 높다고( )

판단되는 세 가지 변수를 사전에 통제하는 방식으로 조사했다 즉 노면전차 경전철. , ( )

에 근접한 단위구역 으로 구성된 경전철 코리도어 와 자동(Ward) ‘ (Light Rail Corridor)’

차 소유율 도심에서의 거리 노면전차 경전철 도입 이전 까지 기존전 철의 역할이라, , ( )

는 세 가지 면에서 가장 유사한 특징을 갖는 비교대상지역 에서의 수‘ (Control Area)’

단분담률 변화를 조사한 것이다.

그 결과 맨체스터 의 경우 전철의 통근 수송 분담률이 에서, Metrolink Phase1 4.14%

로 증가했고 의 경우 이하에서 로 증가했으며 셰필드 의6% Phase2 1% 4% , Supertram

경우 에서 로 증가했고 의 경우 에서 로 증가하는 등0% 5.53% , Midland Metro 0% 2.32%

노면전차 경전철 분담률의 증가를 확인할 수 있었다 이는 특히 비교대상지역에서( ) .

기존 전철의 분담률이 줄어든 것과 비교되는 결과다 그러나 중요한 점은 이와 동시.

에 노면전차 경전철 코리도어에서 또 다른 대중교통 수단인 버스의 수송분담률이 감( )

소했다 맨체스터 의 경우 버스 수송 분담률이 저하된 한편. Metrolink Phase1 4.26%

해당 비교대상지역에서는 그 감소율이 로 더 적은 폭이 감소했다 이러한 패턴2.14% .

은 다른 노면전차 경전철 코리도어에서도 일관적으로 나타났다 즉 전반적으로 버스( ) . ,

의 수송분담률은 감소했지만 노면전차 경전철 가 도입된 지역에서는 버스분담률이, ( )

더 많이 감소한 것이다.

한편 과연 자동차 분담률이 노면전차 경전철 코리도어에서 감소했는지 특히 노면, ( ) ,

전차 경전철 가 자동차 분담률 감소에 기여했는지에 대한 답은 전혀 명백하지 않았( )

다 자동차 운전자의 비율이 감소한 유일한 지역은 크로이든인데 노면전차 경전철. ( )
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코리도어에서 자동차 운전자가 에서 줄어들었으나 노면전차 경전철30.43% 27.10% ( )

도입의 영향이 없었을 크로이든의 비교대상지역에서 역시 비슷한 폭으로 감소가 있

었다 에서 로 오히려 소량이나마 더 감소했다 나머지 조사대상 지역(30.77% 26.46% ).

에서는 자동차 운전자의 비율이 모두 증가했다.

한 가지 특이사항으로 영국 센서스에서는 자동차운전자 와 자동차승객(car driver)

을 구분하고 있는데 모든 조사대상 지역에서 자동차 승객의 비율이 감(car passenger) ,

소했다 이는 영국 전역에서 자동차를 다수 보유한 가구가 증가하는 추세와 직접적으.

로 연관된 결과로 보인다 이 사례 연구에서 노면전차 경전철 코리도어와 비교대상. ( )

지역에서의 자동차 소유율 변화도 조사되었는데 연구결과는 자동차를 다수 보유한,

가구수의 증가와 자동차를 미보유한 가구수의 감소라는 영국의 현재진행 중인 추세

가 노면전차 경전철 의 도입으로 인해 전복되지 않았음을 보여준다 다음의 표는 노( ) .

면전차를 도입한 지역별로 도입전과 도입후의 수송분담률을 보여준다 각각에서 노.

면전차 경전철 코리도어와 비교대상지역을 비교하였다( ) .
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교통수단 비교대상지역 비교대상지역

수단분담률

노면전차경전철

전철

버스

자동차운전자

자동차승객

도보

자전거

모터사이클

재택근무

기타

자동차소유율

미보유

대

대 이상

표 Ⅱ 맨체스터 개통 후 통근 수송 분담률과 자동차 소유율 변화

단위

자료

에서 재인용
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교통수단 비교대상지역 비교대상지역

수단분담률

노면전차경전철

전철

버스

자동차운전자

자동차승객

도보

자전거

모터사이클

재택근무

기타

자동차소유율

미보유

대

대 이상

표 Ⅱ 맨체스터 개통 후 통근 수송 분담률과 자동차 소유율 변화

단위

자료

에서 재인용
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교통수단 비교대상지역 비교대상지역

수단분담률

노면전차경전철

전철

버스

자동차운전자

자동차승객

도보

자전거

모터사이클

재택근무

기타

자동차소유율

미보유

대

대 이상

표 Ⅱ 셰필드 개통 후 통근 수송 분담률과 자동차 소유율 변화

단위

자료

에서 재인용
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교통수단 비교대상지역 비교대상지역 비교대상지역

수단분담률

노면전차경전철

전철

버스

자동차운전자

자동차승객

도보

자전거

모터사이클

재택근무

기타

자동차소유율

미보유

대

대 이상

표 Ⅱ 개통 후 통근 수송 분담률과 자동차 소유율 변화

단위

자료

에서 재인용
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교통수단 비교대상지역

수단분담률

노면전차경전철

전철

버스

자동차운전자

자동차승객

도보

자전거

모터사이클

기타

자동차소유율

미보유

대

대 이상

표 Ⅱ 크로이든 개통 후 통근 수송 분담률과 자동차 소유율 변화

단위

자료

에서 재인용
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영국 노면전차경전철 비용 현황과 비용 상승 요인

앞서 영국정부의 노면전차 경전철 지원에 대한 태도가 어떻게 변화되어 왔는지를( )

살펴보았는데 가령 년 개년 교통계획에서 전폭적인 신규 노면전차 경전철 사, 2000 10 ( )

업 지원계획이 발표된 이후 갑자기 년 만에 이를 전복했던 가장 큰 이유는 노면전차2

경전철 의 비용이 대대적으로 증가되어 다른 교통수단 대비 가 훨씬( ) value for money

낮다는 것이었다 이를 분석적으로 밝혀 정량적인 증거를 제공해준 문서가. National

의 년 보고서였고 이에 대한 반향으로 년 가Audit Office 2004 , 2005 House of Commons

노면전차 경전철 의 여러 편익과 가능성을 망라하며 교통부의 노면전차 경전철 에 대( ) ( )

한 외면을 비판하자 정부는 노면전차 경전철 의 편익 부분은 인정하는 한편 버스나( )

교통관리 주차 관리와 같은 다른 방안 대비 막대하게 높은 노면전차 경전철 의 비용, ( )

을 고려할 때 노면전차 경전철 이 우위의 옵션이 아닌 점을 지적했다 이와 같이 영국( ) .

에서는 노면전차 경전철 의 비용이 확장의 가장 큰 장애요인으로 인식되고 있다( ) .

노면전차 경전철 의 건설비용은 중전철에 비해 물론 훨씬 저렴하고 또 년대 도( ) 1990

입된 제 세대 영국노면전차 경전철 시스템들이 그랬던 것처럼 기존 트랙을 재활용함2 ( )

으로써 더 저감시킬 수 있는 가능성도 있다 또한 사업 기간 동안의 비용 증가 문제.

는 다른 여러 인프라 시설의 건설 사업에서도 공히 관찰되는 일반적인 현상이다 그.

러나 영국에서 노면전차 경전철 의 비용과 관련해서 특별히 지적되어온 문제들이 있( )

어 그 해소가 중요한 과제로 여겨진다 일반적인 인프라 사업의 비용 증가 요인들은.

따로 논의하지 않고 노면전차 경전철 와 관련한 주된 비용 증가 요인들은 시스템, ( ) : 1)

디자인을 위한 표준규격의 부재 규격의 부재로 인해 중전철 기준이 노면전차 경전, 2) (

철 에 적용되는 현실 유틸리티 이전에 드는 비용 등으로 간추릴 수 있다) , 3) .

에 따르면 영국 노면전차 경전철 의 마일 당 자본비용은National Audit Office(2004) ( )

년 파운드 가치로 환산했을 대 약 만 파운드로 년 개통된 맨체스터2011/12 2,030 1992

의 마일 당 만 파운드에서 년 개통의 의Metrolink Phase1 1,170 2000 Metrolink Phase2

만 파운드에 이르기 까지 시스템의 특성과 디자인에 따라 큰 차이를 보이며 시4,160

기별로 시간에 지남에 따라 큰 상승폭을 보인다.
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노면전차경전철

시스템도입연도

노선 총 길이

마일

실제 건설비용

백만￡

보정된 건설비용

년 가격

백만￡

마일당 건설비용

가격

백만￡

맨체스터

셰필드

크로이든

맨체스터

노팅험

표 Ⅱ 영국 노면전차경전철 사업별 자본비용 비교

자료 영국 에서 재인용 가격으로 조정

다른 유럽 국가들에 비해 영국에서의 노면전차 경전철 건설비용이 이상 높은( ) 60%

것으로 보고한 와 대조적으로 는House of Commons(2005) National Audit Office(2004)

유럽의 몇몇 노면전차 경전철 시스템과 비교해 영국의 시스템이 오히려 단위 가격이( )

소폭 저렴한 것으로 보고하였다 이는 전 구간이 노면전차가 아니고 기존 트랙을 재.

활용한 점 또 유럽의 샘플이 후자의 경우 적은 수였던 점 등으로 설명된 바 있다,

한편 프랑스는 영국과는 상이한 세원(Department for Transport 2011). , (corporate tax)

을 통해 교통 인프라의 재원조달을 충당하고 있어 인프라 비용의 부담이 영국에서처

럼 문제되지 않는 재정구조를 갖고 있고 이는 프랑스에서 노면전차 경전철 가 광범위( )

하게 공급되고 큰 역할을 하는 것과 유관한 것으로 잘 알려져 있다.

영국에서는 노면전차 경전철 에 대한 대폭적인 지원을 예고한 년의 개년 교( ) 2000 10

통계획 이후 년 만의 턴 그 결과 여 년간의 휴식기를 지내고 나서 노면전차 경2 U- , 8 (

전철 가 년 경을 전후하여 다시 한번 전환점을 맞은 것으로 보인다 년 교통) 2010 . 2011

장관 의 보고서 은 이 두 번째 전환이 노면전Norman Baker “Green light for light rail”

차 경전철 의 역할과 그 지원에 관해 지극히 긍정적임을 확인시키면서 비용 문제의( )

극복 방안 몇 가지를 제시했는데 요약하면 다음과 같다(Department for Transport

2011).
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노면전차 경전철 시스템 디자인을 규격화 할 것( )

오버디자인 오버스펙을 피하고 경량형 로우텍을 지향할 것, ,

노면전차 경전철 구간 내에서 기술 경험 유지 및 관리시설 부품 등을 풀링하( ) , , ,

여 규모의 경제를 기할 것

중앙정부 지원에 대한 의존에서 탈피하기 위해 펀딩과 의사 결정권의 지방분화

를 추구할 것 미국에서 널리 사용되는 등의 재원. TIF(Tax Increment Financing)

조달 기법을 활용하여 인프라 개발을 위한 지방재원 확충을 기할 것

도시 내 노면전차 경전철 건설에 예외 없이 동반되는 유틸리티 이전 비용을 줄( )

이기 위해 선결되어야 하는 문제들 즉 유틸리티 네트웍에 대한 정확한 데이터,

부재의 문제 유틸리티 이전 범위에 관한 제도적 문제 누가 유틸리티 이전비용, ,

을 어떤 비율로 감당할까에 관한 문제를 해소할 것 고속도로 교량 등 다른 공( ,

사에서보다 노면전차 경전철 사업자의 비용부담률이 더 높게 책정되어 있는( )

것을 수정할 필요가 있음)

주요 시사점

노면전차 경전철 가 자동차 사용을 감소시킴으로써 도심의 교통혼잡 완화에 기여( )

할 수 있다는 전망과 함께 영국에서는 년대부터 그 투자가 시작되었다 년부1980 . 1990

터 년 초에 걸치는 기간 동안에는 비용 및 디자인 면에서 더 효율적이라 할 수2000

있는 노면전차의 전성기를 다소 짧게나마 경험했으나 결국은 고비용 문제가 주 원인

이 되어 년 노팅험의 을 마지막으로 노면전차 경전철 휴지기를2004 Expresss Transit ( )

가지게 된 정책적 배경을 몇 개의 주요 문헌을 중심으로 살펴보았다 이어 이들 문. ,

서에서 공통적으로 인정하고 있는 노면전차 경전철 의 수단전환 효과에 대해 좀 더( )

깊이 있게 조명해보기 위해 영국에 노면전차가 도입되었던 년 년 사이의 센1991 ~2001

서스 자료를 활용한 연구분석 사례를 살펴보았으며 영국에서 비용상승을 야기시키,

는 몇가지 주요 원인들과 이의 극복을 위해 제시된 접근방안을 간단히 나열해보았다.

먼저 노면전차 경전철 의 수단전환 효과 즉 통근시간에 자동차 이용자를 노면전차( ) ,

경전철 이용자로 전환할 수 있는 힘에 대한 연구 분석 결과는 기존의 문헌들에서( )

제시된 바와는 상당부분 차이가 있었다 노면전차 경전철 의 도입으로 전철이라는 수. ( )

단의 수송분담률은 증가했으나 이 대부분의 증가는 같은 지역에서의 버스 수송분담
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률의 감소와 연관되어 있었고 노면전차 경전철 가 도입되지 않은 비교대상지역에 비, ( )

해 버스 수송분담률 감소의 폭이 상대적으로 컸으며 동시에 자동차 운전자의 수송분,

담률은 전반적으로 증가했다 자동차 소유율도 노면전차 경전철 도입 지역에서 비교. ( )

대상지역에 비해 덜 늘었다는 증거를 볼 수 없었으며 자동차를 다수 보유한 세대는

전반적으로 늘어났고 자동차 미보유 세대는 감소하는 등 노면전차 경전철 가 도입되( )

지 않은 지역과 상이하지 않았다.

자동차 이용자를 대중교통으로 유인하는 데는 영국 사회에서 버스가 가지고 있는

이미지의 문제를 다소 해소할 수 있는 노면전차 경전철 가 상대적으로 유리하다는 널( )

리 공인된 가설은 부인할 이유가 없다 그러나 연구결과 노면전차 경전철 가 자동차. ( )

이용자 보다는 버스 이용자에 대해 더 유인력이 있음을 시사한다 따라서 자동차 분.

담률을 줄이고 대중교통 전체의 수송분담률을 확장함으로써 첨두시간의 교통혼잡 완

화에 기여할 수 있는 노면전차 경전철 의 능력에 관해서는 기존 문헌에서 주장된 것( )

보다 상당히 미약할 수 있다는 연구결과이다.

영국에 합동정부 가 출범하면서 오랜 동안의 침묵을 깨고 그(Coalition Government)

야말로 노면전차 경전철 에 대한 청색 신호 가 커진 것은 년 의 보고서에( ) “ ” 2011 Baker

서 명백히 볼 수 있다 그러나 그동안 노면전차 경전철 의 발목을 잡아 온 비용과 비. ( )

용 증가 문제에 대해 그가 제시하는 해결 방안들은 정부의 근본적인 태도변화로 해

석될 수 있는 전체적인 메시지만큼 명백하지 못하다 물론 다른 여러 비용 증가 원인.

들이 인프라 일반에 해당되는 문제임을 고려할 필요가 있고 노면전차 경전철 특유, ( )

의 문제들을 해결하기 위한 정부의 결의도 구체적이고 단호해 보인다 가령 표준규격.

화 새로운 테크놀로지에 대한 개방적 수용 탄소절감의 효과에 더 큰 가치를 부여하, ,

는 등의 방안은 적극적인 추진의 징표도 보이고 많은 경우 실현성도 예상 가능하다.

그러나 전체 건설비용의 까지 차지할 수 있는 유틸리티 이전10% (utilities

에 관한 문제의 해결 방안은 그만한 실현성을 예상하기 어렵다 그럼에도diversion) .

불구하고 유틸리티 이전의 문제가 노면전차 경전철 의 노선도 훨씬 발달하고 크게, ( )

활용되고 있는 독일과 같은 다른 유럽 국가들에도 존재하는 문제임을 감안하면 좀

더 면밀한 연구와 조사가 그 답을 열어 줄 수도 있을 거라 여겨진다.
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신교통수단의평가방법론검토

제절 국내 평가방법론 검토1

타당성 평가 관련 지침

가 예비타당성조사 표준지침

예비타당성조사는 국가재정법에 의해 억원 이상의 대규모 신규 사업에 대한 예500

산편성 및 기금운용계획을 수립하기 위하여 기획재정부장관 주관으로 실시하는 사전

적인 타당성 검증평가이다 예비타당성조사 수행을 위한 표준지침은 년 최초 발· . 1999

간된 이래 년 월 번째 개정에 이르기까지 수차례의 개정연구를 통해 내용이, 2008 12 5

보완되어 왔다 표준지침은 총론 성격의 일반지침과 도로 철도 수자원 항만 정보화. , , ,

등 사업 유형별 지침으로 구분된다 도로 철도 부문 표준지침 이하 표준지침 은 도로. ( )

및 철도 부문 사업에 대한 예비타당성조사를 수행하는 기본적인 절차와 방법론을 규

정하여 예비타당성조사의 객관성과 사업 간 평가의 일관성을 제고하는 것을 그 목

적12)으로 하고 있다.

제 판까지의 도로 철도 부문 표준지침에서는 주로 도로부문 사업 위주의 방법론을4

제시하고 있으며 철도부문 사업에 대한 내용은 비중 있게 다루고 있지 않다 반면, .

제 판 표준지침은 교통수요 추정과 편익 산정 등 교통수단의 경제성 평가를 위한 핵5

심 과정에서 철도부문에 대한 논의가 추가된 것이 특징이다 그러나 고속철도와 일반.

11) 도로 철도 부문 사업의 예비타당성조사 표준지침 수정 보완 연구제 판KDI, ( 5 ), 2008
12) 표준지침은 기초자료 분석 및 조사의 쟁점 비용 추정 교통수요 추정 편익 산정 경제성 분석 정책적, , , , ,

분석 종합평가 등 예비타당성조사의 수행 단계별 세부 절차와 방법론을 제시하고 있다, .
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철도 광역 및 도시철도 등으로 구분된 비용 산정 부문의 과정과는 달리 수요예측과, ,

편익 산정 과정에서는 철도사업의 유형별 평가체계가 구체적으로 제시되고 있지는

않다.

고속철도와 일반철도는 그 연장이 길고 영향권이 하나의 대도시권 혹은 광역권의,

범주를 넘어서는 사업이 대부분이므로 전국 지역간 자료를 기초자료로 설정한다 하.

지만 광역철도와 도시철도는 그 영향이 하나의 대도시권 내로 국한되므로 광역권 자

료를 기초자료로 설정하게 되는데 이와 같이 개별 연구진이 설정하는 기초자료에 따,

라 그 모형과 분석의 상세도가 결정된다는 한계를 갖고 있다 이는 예비타당성조사.

뿐만 아니라 여타의 수요예측 과정을 수반하는 거의 모든 계획과 평가 과정에서 직,

면하게 되는 한계이다 즉 국가의 주도로 마련되는 기초자료 구축 과정에서. (KTDB)

생성되는 모형과 자료의 범주 밖에 놓인 사업의 경우 마땅히 활용할 기초연구와 조

사가 아직까지는 충분하지 않다는 뜻이다.13)

철도부문 수요예측 주요 내용

예비타당성조사에서 철도부문 사업의 수요예측은 별도의 수단분담 과정을 거치지

않고 통행배정 과정을 중심으로 수행하는 도로부문과는 달리 철도시설의 공급으로

인한 수단분담률의 변화를 추정한 다음 이를 토대로 대중교통 통행배정, (transit

을 거쳐 장래의 수송수요를 예측한다assignment) .

수단선택 과정에서는 기본적으로 개별행태모형의 하나인 로짓모형을 적용토록 하

고 있다 로짓모형의 효용함수는 수송수단별 통행 및 접근시간 수송수단별 요금 수. , ,

단특성 더미를 고려하며 사용변수와 원단위는 모형 구축 시 적용했던 가정들과 일관,

성 있게 적용토록 하고 있다 통행시간은 도로의 경우 연도별 통행배정 결과를 철도. ,

의 경우 노선별 운행자료를 기반으로 산출한다 기본적으로 예비타당성조사 표준지.

침은 의 수단선택모형 등을 차용하고 있으며 지역간 모형과 수도권 등 대도시KTDB ,

권별 자료에 따라 해당하는 모형을 선택하여 사용토록 하고 있다 전국 지역간 모형.

의 경우 승용차와 버스 철도 등 주요 육상교통수단 내의 수단선택이 가능한 수단 구,

분과 모형을 제공하고 있으며 일반철도와 고속철도를 구분하는 것이 특징적이다, .

13) 예컨대 별도의 가 제공되는 수도권 및 대도시권에 속하지 않는 도시천안 전주 원주 익산 진주KTDB ( , , , ,
등에서 경전철 등 도시철도 프로젝트가 계획될 경우 마땅히 사용할 만한 도시권 내의 수단분담 모형) ,
이 존재하지 않으며 이들 도시 가운데 실제로 이러한 프로젝트가 추진된 적도 있다, .
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수단   상수항

승용차

버스

일반철도

고속철도

표 Ⅲ 예비타당성조사 표준지침의 전국 지역간 수단선택 모형

단위 분 원

자료 건설교통부 호남고속철도 기본계획 조사연구 보완용역

수도권 등 대도시권은 승용차와 택시 버스 철도 등 개 수단을 고려하는 효용함, , 4

수를 제시하고 있다 즉 여기에서의 철도수단은 모든 종류의 도시철도 수단을 의미하.

며 경전철 와 같은 신교통수단은 별도의 수단으로 제공하고 있지 않다 표준지, , BRT .

침에서 제공하고 있는 수단선택 모형의 구축연도가 수도권의 경우 년 지방광역2002 ,

권의 경우 년으로 년부터 개통되기 시작한 경전철 부산김해 의정부 용인2008 , 2011 ( , , )

과 본격적인 의미의 라 할 수 있는 천호 하남간 년 세종시 년 청라BRT ~ (2011 ), (2012 ), ~

화곡 년 등의 개통시기를 고려할 때 신교통수단을 별도의 수단으로 고려할 수(2013 ) ,

없었다.

수단선택 모형의 보정은 점진적 로짓모형 을 근간으로 하며(incremental logit model) ,

신규 수단 도입시 발생하는 문제의 해결을 위해 제한적으로 가법적 로짓모zero cell ,

형 을 적용할 수 있도록 하고 있다(addictive logit model) .

한편 철도부문의 통행배정은 기본적으로 이 제안한 최적전, Spiess and Florian(1988)

략법 을 적용토록 하고 있다 최적전략법은 대중교통의 운행횟수(optimal strategy) .

와 운영속도를 기반으로 한 통행배정모형으로 도시대중교통의 수요분석에(frequency)

가장 널리 사용되고 있는 모형이다 지침에서는 통행배정 시 고려해야 하는 대기시.

간 접근시간 등 차외시간의 경우 차내시간 대비 사이의 값을 적용토록 하고, 1.0~2.0

있으며 대기시간의 경우 배차간격의 을 적용하나 배차간격이 상당히 큰 경우, 1/2 1/2

보다 작은 값을 적용토록 하고 있다.
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구분 상수항

수도권

승용차

택 시

버 스

지하철

부산울산권․

승용차

택 시

버 스

철도

대구광역권

승용차

택 시

버 스

철도

광주광역권

승용차

택 시

버 스

철도

대전광역권

승용차

택 시

버 스

철도

전주대도시권

승용차

택 시

버 스

철도

표 Ⅲ 수도권 및 광역권 여객 수단선택 모형

단위 수도권 분 원 광역권분 원

주 수도권 종합교통체계조사 과업 광역교통계획평가 전산모형의 개발 단계 건설교통부 보고서𰡔 𰡕
에 의하면 로 되어 있으나 의 오기임

자료 건설교통부 수도권 종합교통체계조사 과업 광역교통계획평가 전산모형의 개발 단계𰡔 𰡕
한국교통연구원 년 국가교통 구축사업 제 권 광역권 여객 기종점통행량 전수화𰡔 𰡕

철도부문 편익산정 주요 내용

예비타당성조사 표준지침에서는 도로와 철도 사업 모두 공통적으로 적용하는 개4

의 편익항목 차량운행비 절감 통행시간 절감 교통사고 감소 환경비용 공해 및 소음( , , , ( )

절감 을 제시하고 있으며 철도사업의 경우 주차비용 절감편익과 공사 중 교통 혼잡) ,
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으로 인한 부 의 편익 도로 공간 축소에 따른 부 의 편익을 고려토록 하고 있다(-) , (-) .

공사 중 교통 혼잡으로 인한 부 의 편익과 도로 공간 축소에 따른 부 의 편익은(-) (-)

기본적인 개 편익항목 외에 사업 특수편익으로 반영하도록 하고 있으며 도로공간4 ,

축소에 따른 부 의 편익의 경우 사업의 시행을 위해 도로 공간을 일부 점유하면서(-)

건설하는 경전철 교각 기둥 등 을 대표적으로 제시하고 있다( , ) .

구분 편익항목

공통 편익

차량운행비용 절감편익𰋯
통행시간 절감편익𰋯
교통사고 감소편익𰋯
환경비용공해 및 소음 절감편익𰋯

사업특수 편익

주차비용 절감편익𰋯
공사 중 교통혼잡으로 인한 부 의 편익𰋯
철도부문 사업으로 인한 도로공간 축소에 따른 부 의 편익𰋯

표 Ⅲ 예비타당성조사 표준지침의 도로 및 철도부문 편익 항목

신교통수단 관련 내용

예비타당성조사 표준지침에서는 본 연구의 대상 수단인 신교통수단 특히 노면신,

교통수단에 대한 특수한 고려는 거의 제시되지 않고 있다 특히 수단선택 모형과 통.

행배정 모형 등 수요예측 기법은 기존의 철도수단 지역간 철도 지하철 등 의 수요예( , )

측에 주목하여 기술하고 있으며 편익 항목에서도 신교통 수단만의 특수한 편익항목,

은 제시하고 있지 않다 다만 부 의 편익 측면에서 노면신교통 수단이 도입됨에 따. , (-)

라 기존 도로공간이 축소되는 것은 반영토록 하고 있는 점이 특징적이라 할 수 있다.

나 교통시설 투자평가지침국토교통부

교통시설 투자평가지침은 국가통합교통체계효율화법 제 조 규정에 의해 공18 ,

공교통시설개발사업 중 총사업비가 억원 이상인 개별사업의 타당성평가에 적용되300

는 지침으로 년 최초 발표된 이후 현재까지 차례에 걸쳐 개정되었다 이 지침, 2001 5 .

14) 국토교통부 교통시설 투자평가지침, , 2013
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은 도로와 철도 공항 항만 물류시설 등 교통시설을 크게 가지 대분류로 구분하고, , , 5

각 사업유형별로 교통수요예측방법 편익항목 및 산정방법 비용추정방법 경제성분, , ,

석 원칙 등을 제시하고 있다.

철도부문 수요예측 주요 내용

교통시설 투자평가지침의 수요예측 과정은 기본적으로 예비타당성조사 표준지침에

서 제시하고 있는 내용과 크게 다르지 않다 다만 도로사업의 경우 수단선택 과정을.

거치지 않는 예비타당성조사와는 달리 경쟁수단이 있는 경우 도로사업에 대해서도,

별도의 수단선택 과정을 거치도록 하는 것이 특징적이다 철도사업의 수단선택모형.

은 년 전국 가구통행실태조사에 기초하여 마련된 의 전국 지역간 및 대도2010 KTDB

시권별 수단선택 모형을 제시하고 있다.

수단
행정구역

더미

버스

더미

일반철도

더미

역

더미

고철

더미

승용차

버스

일반철도

고속철도

관측수    

표 Ⅲ 교통시설 투자평가지침의 전국 지역간 수단선택 모형

자료 한국교통연구원 교통수요분석 기초자료 배포 설명자료

수단선택모형의 적용과정에서 가법적 로짓모형을 적용토록 하고 있으며 유사지역,

분석 역세권 분석 등을 추가적으로 수행토록 하고 있다 통행배정의 경우 역시 최적, .

전략법을 적용하여 수행토록 하고 있으나 지역적 특성이나 분석조건에 따라 다른 기,

법 의 적용도 가능하도록 하고 있다(pathfinder, stochastic user equilibrium) .

철도부문 편익산정 주요 내용

교통시설 투자평가지침에서는 철도사업으로 인한 편익 산정시 이용자 편익과 비이
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용자 편익으로 나누어 산정토록 하고 있으며 주요 편익항목의 산정방법 등 내용적으,

로는 예비타당성조사 지침에서 제시하고 있는 내용과 크게 상이하지는 않다 다만 예.

비타당성조사 표준지침에서 반영하고 있지 않은 몇 가지 항목들이 추가되어 있는 것

이 특징적인데 통행시간 신뢰성 향상 선택 가치 교통 쾌적성 등이 그것이다 또한, , , .

대기오염감소 편익에 더하여 에 대한 온실가스 저감 편익을 별도로 산정토록 하CO2

고 있다 그러나 공사 중 교통혼잡에 따른 부 편익은 별도로 고려하고 있지 않다. (-) .

구 분 투자평가지침 반영 투자평가지침 미반영

직접

편익

철도

이용자

편익

철도이용자

통행시간 절감

기존 철도 이용자
형평성향상 편익

도로철도 전환 이용자

철도화물 통행시간 절감 열차개량 편익

통행시간 신뢰성 향상

선택 가치 편익

교통쾌적성

타수단

이용자

편익

차량운행비 절감 건널목 개선에 따른 사고지체 감소

교통사고감소
항공해운의

전환수요에 의한 편익

도로철도간의 전환수요에 의한

도로통행시간 절감

간접편익

비사용자 편익

환경비용대기오염온실가스소음감소 지역개발효과

주차공간 설치비 절감 시장권의 확대

지역산업 구조개편 등

공사중 교통혼잡 부 편익

고속도로 유지관리비 절감

폐기물처리비용 절감

표 Ⅲ 교통시설 투자평가지침의 철도부문 편익 항목

자료 국토교통부 교통시설 투자평가지침

통행시간 신뢰성 향상 편익은 대중교통수단 및 개인교통수단의 통행시간 정시성과

신뢰성을 모두 포함하는 개념으로 신뢰성 지표와 신뢰성 가치를 산정토록 하고 있으,
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며 업무와 비업무 통행을 구분한다 신뢰성 지표는 통행시간의 불확실성을 의미하며, . ,

이용자의 계획 통행시간과 실제 통행시간 간의 차이로 산정된다 지역간 철도의 경우.

고속철도는 당 평균 초 일반철도는 당 평균 초로 제시하고 있다 도km 0.268 , km 0.384 .

시철도의 경우 첨두시 당 초 비첨두시 초의 평균인 초 를 제시하km 2.45 , 2.155 2.303 /km

고 있다 신뢰성 가치는 고속철도의 경우 인 시간당 원 일반철도는 원. 5,115 , 3,913 ,

광역도시철도는 원을 제시하고 있다 이러한 기준 하에 신뢰성 비용은 신뢰성/ 9,167 .

지표 신뢰성 가치 수요 의 곱으로 산정된다(R), (P), (Q) .

  ××

여기서 철도의 통행시간 신뢰성 비용, TRC =
통행시간의 신뢰성 지표R =
통행시간의 신뢰성 가치P =
통행수요Q =

선택비사용 가치 편익은 선택가치와 비사용 가치로 분류되나 이 중 지침에서는/ ,

선택가치만을 편익항목으로 포함하고 있다 천재지변 차량문제 주차제약 기타 등의. , , ,

상황을 선택가치가 발생하는 조건으로 제시하고 있으며 선택가치는 다음의 식으로,

산정된다.










 × × × ×
 ×

  교통수단이용자의선택가치원단위원인∙회시
 간역간거리

 간시간당운행회수회시

 교통수단 이용자의 선택사용자 비율


 간 를이용하는교통수요인일

  해당철도사업의정거장이위치하는의존
 교통수단  승용차   택시   버스   고속철도   일반철도  

도시및광역철도단해당철도사업이용자는제외즉고속철도
사업의경우′′를제외한 나머지교통수단만을 고려

여객 쾌적성 향상 편익은 첨두시간 동안 사업의 시행으로 인해 차내 혼잡도가 감

소하여 발생하는 것으로 가정하고 있다 혼잡도가 에서 로 변화하는 경우 여객 쾌. b a ,



64 신교통수단 노면전차 타당성 평가를 위한 수요 및 편익추정 방법론 개선방안 연구( )

적성 편익의 원단위 산출식은 다음과 같이 산정된다.


원인․분 



×




여기서, 
  max링크의사업전혼잡도 


  max링크의사업후혼잡도 

신교통수단 관련 내용

교통시설 투자평가지침은 바이모달트램 모노레일 등을 친BRT, PRT, , GRT, AGT,

환경 및 신교통 시스템으로 분류하였다 해당 교통수단의 수요예측 시에 일반적인 도.

로 철도부문의 단계 수요예측 방법을 적용하되 참고적으로 의 경우 수단선택, 4 , BRT

모형 연구결과를 인용하여 제시하고 있다 아래와 같이 를 버스 지하철과는 다. BRT ,

른 별도의 모형으로 구분하고 있으며 수단특성 상수값은 버스보다 낮고 지하철보다, ,

는 높은 값을 갖는다 그러나 이 모형은 승용차를 기준으로 하는 수단특성 상수값이.

택시를 포함하여 모두 양의 값을 갖고 있고 택시의 효용이 가장 높은 값을 갖는 등

통상적인 수단특성 상수의 부호 및 순위와 다소 다른 결과를 제시하고 있다.

수단

승용차

택시

버스

지하철



자료 신교통시스템 투자평가 방법론 개발연구 한국철도기술연구원 년

표 Ⅲ 를 고려한 수단선택 모형의 파라미터

한편 이 지침은 사업에 환승시설이 포함된 경우 환승시간 감소에 따른 절감BRT

편익을 고려할 것을 제시하고 있는 것이 특징적이다 또한 수질오염 절감편익도 분석.

가가 선택적으로 포함시킬 수 있도록 하고 있다.
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신교통수단 관련 국내 연구 및 조사 사례

가 신교통 시스템 투자평가 방법론 개발연구

국토교통부와 한국철도기술연구원 은 바이모달트램 등 현행 법률(2010) , BRT, PRT

에서 고려하고 있지 않은 신교통 시스템의 평가방법론 마련을 위한 연구보고서를 발

간한 바 있다 특히 이 연구는 에 중점을 두고 수요예측 및 편익산정 방안을 제. BRT

시하고 있으며 대부분의 연구결과는 앞서 살펴 본 국토교통부의 교통시설 투자평가,

지침 에 반영된 바 있다 즉 이 연구에서 제시하고 있는 수단분담모형은 앞의(2013) . ,

표 과 동일하며 환승시간 절감편익 역시 국토부 투자평가지침의 내용과 동일< -6> ,

하다 한편 이 연구는 대기오염비용 원단위를 적용함에 있어 환경부 의 오염물. , , (2001)

질별 대기오염의 사회적 한계비용 결과를 사용하는 것이 타당함을 주장하고 있다.

나 트램 활성화를 위한 투자평가체계 개선방안 연구

한국교통연구원 은 트램의 특성을 반영한 투자평가체계의 개선사항 도출을(2013)

위해 관련 연구보고서를 출간한 바 있다 이 보고서는 수요추정 편익산정 비용산정. , ,

의 각 과정별로 개선방안을 제시하고 있다.

수요추정과 관련하여 교통존 설정시 읍면동 단위보다 상세화된 존체계로 분석할

필요성 회전벌점을 고려한 네트워크 구축 버스와 유사한 접근성 환승시간 고려 수, , , ,

단 선택시 비동력 교통수단 이용자 보행자 자전거 이용자 고려 복합수단 이용자의( , ) ,

고려와 복합수단 통행배정 버스와의 차별성 트램 보너스 고려 등을 개선방안으로, ( )

제시하고 있으나 구체적인 내용보다는 방향성에 무게를 두고 있다, .

편익 산정시에는 대중교통 차내혼잡 개선 쾌적성 효과와 신뢰성 개선 효과 등 교( )

통시설 투자평가지침에서 제시하고 있는 내용들이 포함되어 있으며 참고대안,

의 도입을 강조하고 있는 것이 특징적이다 이는 트램의 특성상(reference alternative) .

기존 도로를 점유할 수밖에 없어 기존 평가체계 만으로는 구조적으로 충분한 편익이

15) 국토교통부한국철도기술연구원 신교통시스템 투자평가 방법론 개발연구( ), , 2010. 6
16) 한국교통연구원 트램 활성화를 위한 투자평가체계 개선방안 연구, , 2013
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산출되기 어렵기 때문에 버스전용차로 등 고려 가능한 다른 대안과의 비교를 통해

평가할 필요가 있다는 것이 주요 내용이다 즉 대중교통 활성화라는 정책적 목표를.

고려하기 위해서는 평가체계의 변화가 필요하다는 것이다.

다 국내의 노면전차트램 수요분석 사례

기존에 검토된 목동선 위례선 동탄 신교통수단 등의 수요분석 사례를 살펴보면, , ,

수단선택시 철도수단의 수단분담 모형을 적용하였으며 표정속도 배차간격 등의 내,

용을 해당 노선의 제원을 고려하여 분석하였다 노면에 건설되는 경우에는 점유하는.

구간에 대하여 도로의 용량을 제약하였으며 트램 노면전차 노선과 교차되는 교차로, ( )

에서는 를 고려하여 용량을 제약하였다 다만 대부분 량으로 건설되는 트램 노g/C . 1~2 (

면전차 임을 고려할 때 수송가능 용량에 대한 고려가 필요하지만 이에 대한 명확한) ,

기준이 없어 정확한 기준 없이 수요가 추정된 것으로 판단된다.

구분 목동선 위례선
동탄

신교통수단
창원도시철도

수원

도시철도 호선

노선길이 호선

호선

정거장 개소 개소
호선 개소

호선 개소
개소 개소

사용
차 차 차

부산울산권
차

건설방법 노면 고가 노면 노면 노면 노면

년 기준

수요괄호 안은

순승차수요

호선

호선

예타중

철회

표 Ⅲ 국내의 노면전차트램 수요분석 사례사전타당성조사 예비타당성조사
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소결 및 시사점

이상으로 국내의 관련 지침과 연구 조사사례 등을 살펴보았다 국내의 경우 예비, .

타당성조사 표준지침에서는 수요예측과 편익산정에 있어 신교통수단을 위한 별도의

방법론은 제시되고 있지 않다 국토교통부의 교통시설 투자평가지침에서는 제한적으.

로 관련 내용을 기술하고 있으며 를 고려한 별도의 수단선택 모형을 제시하고, BRT

있다 하지만 모형내 수단특성 상수의 부호 및 순위 등은 기존의 사례와 차이가 나며. ,

이것이 트램 등 다른 신교통수단에 적용될 수 있는지도 명확치 않다 편익 측면에서.

는 정시성 쾌적성 선택가치 등 예비타당성조사 표준지침에서는 포함하고 있지 않은, ,

항목들을 일부 제시하고 있는 것이 특징적이나 신교통 수단에만 특정된 편익항목은,

역시 제시되어 있지 않다.

트램 노면전차 은 중전철 보다는 버스 와 주로 경쟁할 것으로 판단되지만 기( ) , BRT ,

존 분석들에선 철도수단으로 적용함에 따라 수요의 적정성에 대한 고민이 필요하다.

특히 트램 노면전차 의 경우 우선신호를 적용하더라도 철도에 비해서는 정시성 확보( ) ,

가 부족할 것으로 판단된다 즉 수준의 정시성을 갖는다고 한다면 수단 특성도. BRT

오히려 버스와 비슷할 것으로 보인다 또한 철도 수단으로 분석하면서 주변 버스노선.

및 을 제대로 고려하지 않을 경우 경쟁수단의 반영이 미흡하여 실제보다 과다하BRT ,

게 수요가 추정될 우려가 있다 이러한 상황을 고려할 때 철도와 버스의 수단분담. ,

모형 검토 및 새로운 수단으로써의 모형 검토도 필요할 것으로 판단된다.

한편 트램 노면전차 은 편성 당 수송 가능한 인원이 기존 철도에 비해 매우 작기( ) 1

때문에 통행배정시 용량 제약 방법이 고려되어야 할 것으로 판단된다 현재 지침 등, .

에서 제시되고 있는 최적전략법 등은 모형상에서 용량의 제약이 없으며 계획시 대부,

분 배차간격을 짧게 하므로 실제 수요보다 과다하게 추정될 우려가 있다 트램 노면, . (

전차 인 경우에는 도로용량 제약이 필요한데 독립적으로 운영되는 경우와 공유되는) ,

경우의 용량 제약에 대한 기준이 필요하다 또한 수단분담 단계에서 별도의 수단으로.

구분할 경우에는 트램 노면전차 이용객이 도시철도 및 버스로 환승시 어떠한 방법, ( )

으로 통행배정이 되어야 하는가에 대한 검토가 필요할 것으로 판단된다.
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제 절 국외의 평가 방법론 검토2

서구의 주요 국가들은 도시 대중교통 수단의 도입 설(mass transit or urban transit) ,

치 건설 등에 대해 보통 중앙정부 차원의 세부지침을 제공하지는 않는다 도시철도, .

사업비 중 상당 부분을 국고로 지원함에 따라 재정당국이 개별 사업단위의 예비타당

성조사를 거쳐 사업의 타당성을 사전에 검토하는 우리나라의 평가체계와는 달리 이,

들 국가에서는 대중교통 수단 도입의 실수요자인 지자체에서 관련 계획을 수립하고,

이를 위한 재원조달 계획을 마련하는 체계가 보편화되어 있기 때문이다.

미국의 경우 주 정부가 장기 교통계획 을(LRTP: Long-Range Transportation Plans)

수립하면 개별 광역계획기구 들은 이를 바탕으로, (Metropolitan Planning Organization)

를 수립하고 주 정부는 다시 이들을 취합하TIP(Transportation Improvement Program) ,

여 라는 실행계획을 수립한다 연방정부는 년 주기의 와STIP(Statewide TIP) . 4 STIP

년 주기의 를 평가하여 예산을 지원하는 식이다TIP, 20 LRTP .

유럽의 경우 국가별 도시별로 상이한 체계를 갖고 있으나 에서는 낙후된 국가, , EU

와 지역의 균형 있는 개발을 위한 기금인 ERDF(European Regional Development

와 회원국들의 결속력 향상을 위한 기금인 를 통해 낙후된 지Fund) EU Cohesion Fund

역과 도시의 교통 프로젝트에 재원을 지원하고 있다 총 억 천만 유로가 투입되어. 1 6

년에 개통된 영국 맨체스터의 노면대중교통수단인 는 대표1992 Menchester Metrolink

적인 지원 사례이다ERDF .17)

호주의 경우는 유럽 미국과는 다소 상이하다 연방정부 산하의 교통 및 인프라 위, .

원회 에서는 국가의 교통시설과 인프라 건설 등에(Transport and Infrastructure Council)

대한 주요한 의사결정을 수행하며 이 위원회에서는 교통시설의 계획과 투자에 대한,

연방정부 차원의 지침을 마련하여 제공하고 있다 특히 도시 대중교통수단의 평가 지.

침을 별도의 장으로 제공하고 있으며 이는 국가 표준으로 연방정부의 지원을 받는,

교통사업에 대한 평가지침으로 활용되고 있다.

본 절에서는 이와 같은 각국의 투자평가 체계 및 방법론 등을 도시 대중교통수단,

특히 신교통수단에 초점을 두고 살펴보고자 한다.

17) 약 만 유로가 에 의해 지원되었으며 만 유로는 중앙정부의 재원으로 나머지 만 유1500 ERDF , 5500 , 9000
로는 지방의 재원으로 이루어졌다.
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유럽의 대중교통 평가 방법

가 의 평가체계와 지침

는 도시교통 프로젝트를 위한 여러 개발기금을 운영하고 있으며 기금의 지원을EU ,

위해 일반론적인 가이드라인을 별도로 갖고 있다 특히 결속기금 은. (cohesion fund)

개 회원국 간의 경제적 사회적 불균형을 줄이기 위해 인당EU 28 , 1 GNI(Gross

가 평균 대비 이하인 회원국에게만 지원되는 기금으로 주로National Income) EU 90% ,

통신 환경 교통 인프라 구축 등에 투입된다 이러한 결속정책의 일환으로 추진되는, , .

주요 사업들은 경제성 평가 를 수행토록 하고 있으며 이에 대한(economic appraisal) ,

지침이 제공되고 있는 것이다.

수요예측에 대해서는 구체적인 방법론을 지정하고 있지는 않으나 인구 변화,

사회 경제적 변화 산업 및 물류구조(demographic changes), (socio-economic changes),

와 개발 품질 시간 요금에 대한 탄(industrial and logistics structure and developments),

력성 용량 제약(elasticity with respect to quality, time, and price), (capacity constraint),

공간 변화 교통관리 정책의 변화(spatial changes), (change of traffic management

기술의 진보 등을 심도 있게 고려해야 한다고 명시하policies), (technological changes)

고 있다 위와 같은 사항들은 모두 불확실성 과 관련된 변수라 할 수 있다. (uncertainty) .

경제성 분석에서 다루고 있는 편익 항목은 아래와 같다 이는 통상적인 교통사업의.

시행으로 인해 계량화할 수 있는 편익항목들이다.

18) EU, Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects, 2014. 12
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항목 반영방법

표 Ⅲ 지침의 교통부문 편익항목

통행시간 절감편익은 여객과 화물로 나뉘어 산정되는데 주목할 점은 화물의 경우,

국내 지침에서 포함하고 있는 운전자의 시간절감 편익 외에 화물 운송시간의 정시성

신뢰성 을 고려한다는 점이다 그( , reliability for timely delivery of transported goods) .

밖에 소음 개선 편익은 진술선호 조사나 헤도닉 가격모형에 의해(Stated Preference)

산출하거나 대기환경과 온실가스 배출 개선 편익을 잠재가격 에 의해, (shadow price)

도출하는 것이 특이할 만한 점이다.

이 지침에서는 이전 버전 에 없었던 도시교통수단 프로젝트에(2008) (urban transport)

대한 분석예제를 제시하고 있다.
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그림 Ⅲ 지침의 도시 대중교통수단 프로젝트 분석 예제

앞선 지침이 효율적 기금운용을 목적으로 한다면 일반적인 철도사업에 한해EU ,

적용되는 다른 지침이 있는데 바로, RAILPAG(Railway Project Appraisal Guidelines)

이다 이 지침은 내에서 초국가적 재원조달이 요구되는 철도 프로젝트의 사회경제. EU

적 재무적 평가를 목적으로 하고 있으며 특히 유럽중앙은행 으로부터 재원이, , (EIB)

조달되는 철도사업에 주로 적용된다.

은 사업의 선정과정 평가기준의 설정RAILPAG (screen process), (establishing the

교통수요예측 대안의 정의appraisal context), (traffic forecasting), (definition of

환경적 사회적 결속적 측면의 고려alternatives), , , (environmental, social and cohesion

19) EIB, RAILPAG(Railway Project Appraisal Guidelines)
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체계적 관점 을 철도 프로젝트의 주요 이슈로 논의하고 있aspects), (the systemic view)

다 교통수요예측에 대해서는 별도의 기준이나 방법론을 제시하고 있지는 않으며 해. ,

당 국가 또는 지자체가 갖고 있는 기준을 적용하되 철도 또는 경쟁수단으로부터 전

환되는 통행량의 영향과 사업의 시행으로 인해 유발되는 통행량이 명확히 확인되어

야 한다는 점을 강조하고 있다 이용자 편익 중 통행시간과 통행비용은 일반화비용으.

로 계산토록 하고 있으며 일반화비용에는 기종점 간을 통행하면서 겪는 모든 비효용,

적 요소 통행시간 통행료 지출 불편함 등 가 포함되며 이용자의 지불의사비용과 모( , , ) ,

든 비효용의 합인 일반화비용과의 차이를 소비자 잉여로 간주한다 이 밖에 안전편익.

사고비용 절감 차량운행비 절감 대기환경 개선 등 외생효과를 포함하고 있다( ), , .

경제성 평가 사례집

유럽중앙은행 의 이코노미스트 인이 실제 프로젝트 평가 경험를 통해 주요(EIB) 30

쟁점과 사례를 제시한 보고서로 교통부문의 경우 통행시간가치 교통안전의 가치 도, , ,

로의 차량운행비용 통행의 분류 기존 통행 전환 통행 유발 통행 에 대한 기초적 내, ( , , )

용을 정의하고 있다 분석 사례집에서는 도시 대중교통 사업의. (urban public transport)

사례로 버스 서비만 제공되는 인구 만명의 도시에 트램을 건설하는 프로젝트의 예25

를 제시하고 있다 편익항목으로는 통행시간 절감 차량운행비용 절감 도로안전편익. , ,

교통사고 절감 환경편익 대기 및 편익 이 고려되며 이는 국내 지침과 앞서 살펴본( ), ( ) ,

의 지침 및 에서 다루는 편익의 범주를 벗어나지 않는다 다만 이 사례EU RAILPAG .

에서 주목할 만한 점이 있는데 바로 버스구입비 절감 이다 대중교통 수, (bus savings) .

단으로 버스만 제공되던 도시에 트램이 건설되면 그만큼 미래의 버스구입비가 절감,

된다는 의미로 해석된다.
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그림 Ⅲ 의 트램 건설 프로젝트 사례 분석 예제

자료
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영국의 평가체계 및 지침

는 영국의 에서 제공하는Transport Analysis Guidance(TAG) Department for Transport

교통수요 분석을 위한 가이드라인으로 사용자의 유형 및 분석 내용에 따라 세분화되,

어 제공된다 에서 교통수요 분석과 관련된 부분은. TAG TAG UNIT2 M2 Variable

로 교통수요를 분석하는 실무자 를 위해 제공Demand Modelling (Modelling Practitioner)

된다 에서는 수단선택모형은 하위 수준에서 승용차와 개별 대중교통간의 선택. TAG

에 따른 문제인IIA(Independence of Irrelative Alternatives) "red bus vs blue bus

을 해결하기 위해 된 을 적용할 것을 제안하고 있다 세부problem" Nesting sub-levels .

적으로 살펴보면 수단선택 모형을 구축함에 있어 상위 수준 에서 승용차(higher level)

와 대중교통 간 수단선택이 수행되어야 하며 사(private) (public) (transport modal split),

용가능한 대중교통 수단간의 선택을 별도의 하위 레벨에서 수행함으로서 체계화된

구조로 수단선택을 하도록 제시하고 있다(hierarchy) .

수단선택모형의 계수 는 하위 레벨에서의 값이 상위 레벨에서의 값보다 반(lambda)

드시 커야하며 통행배정에 있어서는 대중교통을 별도로 구분하여 수행하도록 제안,

하고 있다 한편 수단선택 모형을 구축함에 있어서 이용자의 수단선택은 해당 교통수.

단 자체의 특성에 의해서만 결정되는 것이 아니라 이용자가 기존에 어떠한 수단을

선택하고 있는지에 따라 행태변화가 달라지므로 이에 대한 고려도 필요하다고 제시

하고 있다 계층 에 의한 는 버스 경전철 중전철 등 대중. (hierarchy) Sub-mode Choice , ,

교통 내에서 다양한 수단선택이 가능할 때 대중교통을 위한 접근수단이 다양할 때,

예를 들면 도보 자전거 택시 등 필요하다고 제시하고 있다( , , , park and ride ) .

한편 교통수요를 예측함에 있어 수단별 통행량의 배분은 앞서 제시한 것과 같이

수단선택 단계에서 수행할 수도 있으며 통행배정 단계에서 수행할 수도 있게 하고,

있다 다만 로짓 모형을 기초로 하고 있는 수단선택 모형을 통한 수단간 구분이 통행.

배정 단계에서 나누는 것 보다 안정적이고 분석 과정이 투명하며 실증적 자료로 검,

증이 가능하므로 적절하다고 제안하고 있다 하지만 수단이 매우 많아 복잡하거나 복.

합수단이 많은 경우에는 실직적인 적용이 어려운 한계가 있음을 밝히고 있으며 모형,

에서 구축된 파라미터의 민감도가 낮을 경우 현실적인 수단분담을 표현하지 못할 수

있으므로 수단선택 최종단계에서 수단 전환의 유의도 테스트(Modal Shift Significance

를 통해 적절성을 검증하도록 하고 있다Test) .20)
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가 수단선택모형에 있어 우리나라의 예비타당성조사 표준지침과 가장 크게 다TAG

른 점은 수단선택모형의 효용함수에 적용되는 수단별 파라미터를 기본적으로 해당지

역의 자료를 사용하도록 제시하고 있다는 점이다 해당지역의 자료를 이용하지 못할.

경우 적용하기 위한 개략적인 의 파라미터만을 제공하고 있으며 이를 적Rail Model ,

용할 경우 관련 조사를 통해 지역적 특성을 잘 반영하고 있는지 현실적인 비교 검토

가 필요하다고 제시하고 있다 그러므로 구축된 자료를 이용하여 모형을 정산.

하는 과정을 비교적 자세히 제시하고 있다(Demand Model Calibration) .

나 유럽 주요국의 트램노면전차에 대한 투자 방향 비교

의 지역개발기금인 는 회원국들 간EU ERDF(European Regional Development Fund)

의 초국가적 협력 을 위한 프로그램의 일환으로 서북유럽(transnational cooperation) 5

개국 영국 프랑스 독일 네덜란드 벨기에 의 개 지역을 인 시스템으로( , , , , ) 7 Tram-Train

연결하여 유럽 연합의 메가시티로 육성하겠다는 목표를 갖고 개국 공동연구 프로젝, 5

트인 SINTROPHER(Sustainable Integrated Transport Options for Peripheral European

를 지원하였다 이 프로젝트는 의 주요국인 영국 프랑스 독일 등 개국Regions) . EU , , 3

의 트램 관련 투자체계를 비교하였는데 주요 골자는 다음과 같다.

영국의 경우 경제성 분석에 기반한 투자평가 체계를 갖고 있어 경제적 합리성을,

우선하며 수익성을 중시한다 트램 사업을 수행할 경우 수익 창출로 지역에 기여할, . ,

수 있어야 하며 환승시설을 중시한다 독일의 경우 성능과 효율을 강조하며 승하차, . ,

기능의 단순 정류장을 많이 배치하는 특징을 가지며 기존의 교통체계 및 도시재개발,

사업과 시너지를 창출할 수 있어야 한다 프랑스의 경우 정치적 정책적 합리성을 추. ,

구하며 심미적 아름다움을 중시한다 즉 도시경관과 조화로워야 하며 현대적인 인상, . ,

을 부여할 수 있어야 하는 것이 특징적이다.

20) 예를 들면 승용차의 분담률이 이상이고 각 수단간 통행시간 변화가 분 이상인 존 쌍75% 1 (O/D Pair),
승용차 분담률이 이고 각 수단간 통행시간 변화가 분 이상인 존 등에 대해서 살펴볼 필요가75~85% 2
있다고 제시하고 있다.
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구분 트램 교통망 확장
주요

의사결정

추구하는

스타일
트램 개발의 전제

영국

트램 노선들은 대부분․
체계적이고 예견된 억제

를 겪음

․신규노선도 비교적 적음

경제적

합리성
수익성

수익창출로 신개발지역에 기여할․
수 있어야 함

환경을 위해 승용차에서 철도수단․
으로 전환시킬 수 있는 환승시설

을 개발함

독일

오래된 노선을 보존하거․
나 현대화하는 것에 집

중하며 신규노선도 비

교적 적음

기술적

합리성
성능효율성

수요측면에서 기존 교통체계 및․
도시재개발과 시너지효과를 낼 수

있어야 함

많은 정류장을 설치․

프랑스

차세계대전 이후 체계․
적으로 철거됨

최근 많은 신규노선이․
도입됨

정책적

정치적

합리성

이미지 효과와

아름다운

디자인

도시경관의 잘 꾸며짐에 기여할․
수 있어야 하며 현대적인 인상을

부여할 수 있어야 함

공공 정책 및 도시 마케팅과 조화․
를 이루어야 함

표 Ⅲ 영국 독일 프랑스의 트램노면전차 투자 방향 비교

자료 –

이러한 국가적 특징은 트램 수단의 고유적 특성과 함께 국가별로 다양한 형태를

보이는 결과를 낳았는데 영국과 독일은 신규노선이 거의 개발되지 않았으나 프랑스, ,

의 경우 많은 신규 노선이 도입된 것이다 즉 프랑스의 의사결정 체계는 정치적 정책. , (

적 합리성에 기반하고 있으며 도시경관의 심미적 특성을 매우 중시함으로써 트램이) ,

도시재생 또는 도시마케팅에 유의미한 효과를 가져왔고 또 이러한 효과가 전국적으,

로 확대된 사례라 할 수 있다.

미국의 대중교통 평가 방법

가 대중교통 계획 수립 및 사업 평가체계

미국은 각 주 정부와 산하 지자체 광역계획기구 등이 교통계획을 각각 수립, (MPO)

하고 프로젝트를 추진하는 구조이다 개별 프로젝트는 다중적 위계로 구분된 계획에, .



제 장 신교통수단의 평가방법론 검토Ⅲ 77

기반하여 추진되며 미 연방정부, (Federal Highway Administration, Federal Transit

는 매 년마다 각 주별로 요청된 모든 교통사업의 재정지원 여부를 승Administration) 4

인한다 즉 교통계획 수립의 의무가 있는 광역계획기구와 주 정부는 년 단위 계획인. 4

교통개선계획 과 년 단위 계획인 장기교통계획 에 재원조달에 관(TIP, STIP) 20 (LRTP)

한 사항을 명확히 할 의무가 있으며 이를 연방정부가 평가하는 구조다, .

그림과 같이 주 정부 광역계획기구 대중교통 운영기관 은(State) , , (Transit Agencies)

모두 비전계획 장기계획 교통개선계획을 수립하나 이를 평가하기 위한 기초자료는, , ,

대부분 광역계획기구에서 구축되는 자료를 활용하며 해당 모형과 자료를 통해 각종,

계획을 수립하는 것이 일반적이다.

그림 Ⅲ 미국의 관련 기구별 계획 수립 의무

특히 년 월에 인준된2012 7 MAP-21(Moving Ahead for Progress in the 21st Century)

은 우리나라의 교통시설 특별회계와 같은 한시적인 연방 교통예산법이다 이 법안에.

근거하여 가 승인하는 대중교통 부문의 재정투자 계획은FTA ‘New Starts’, ‘Small

로 구분된다 는 총사업비가Starts’, ‘Core Capacity Improvements’ . ‘New Starts’ $250M

이상이면서 정부지원금이 이상인 대규모 사업들을 통칭하며 는$75M , ‘Small Starts’

총사업비가 미만이고 정부지원금이 미만인 소규모 사업을 통칭한다$250M , $75M .
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는 기존의 고정궤도 시스템의 용량을 증대시키는 사업‘Core Capacity Improvements’

들이 속한다.

각 프로젝트의 교통수요의 예측은 해당 지역의 광역 모형을 사용하거나 점진적 추,

계 기법 또는 가 제공하는 간략화된 수요모형인FTA STOPS(Simplified Trips-on

를 활용할 수 있다 예측된 수요는 다음의 가지 기준에 의해 평가-Project Software) . 5

된다.

수요예측 방법론의 특징

현재 이용자 데이터의 적정성

수요예측 방법론이 현재 이용자 수를 모사하는 정도

예측에 활용된 인구 서비스 변화 등 입력 자료의 합리성,

제안된 프로젝트에 대한 예측치의 합리성

예측된 수요에 기반한 프로젝트의 총체적 평가는 우리나라와 유럽에서 널리 사용

되고 있는 비용편익 분석과는 다소 상이한 기준을 갖는다 평가는 크게 가지의 지표. 6

로 구성된 프로젝트 타당성 평가 와 가지 지표로 구성된 지방재(project justification) 3

정기여도 평가에 따라 이루어진다 이동성 개선(local financial commitment) . (mobility

환경 편익 혼잡 개선 비용효improvement), (environmental benefits), (congestion relief),

과성 경제개발 토지이용 등으로(cost-effectiveness), (economic development), (land use)

구성되는 프로젝트 타당성은 전체 평가의 절반을 차지하며 각 평가요소별 가중치는,

모두 동일하다 정성적 평가가 수행되는 지방재정 기여도 평가는 현재의 재무상태.

기금의 기여정도 신뢰성과 추진역량(current condition), (commitment for funds),

등 개의 세부요소로 구성되며 각각의 가중치는 순서대로(reliability and capacity) 3 ,

로 구성된다25%, 25%, 50% .
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그림 Ⅲ 프로젝트의 평가 체계 및 기준

나 의 대중교통 비용편익 분석 가이드

는 광역권 및 지역 대중교통 운영기구의 투자 평가를 돕기 위해 편익비용분석FTA

을 위한 보고서 형태 의 지침을 제공하고 있다 이 보고서에서는 대중교(TCRP Report) .

통 수단의 도입 영향을 크게 통행 효과 와 차적 효과(travel impacts) 2 (secondary

로 구분하고 있다 통행 효과는 대중교통 이용자와 기존 도로 승용차 화물차impacts) . ( , )

이용자 보행자 및 자전거 이용자로 구분하여 산정토록 하고 있으며 대중교통 이용, ,

자 효과는 통행시간 보행접근 대기 환승 차내시간 요금 사고 및 범죄 관련 비용( , , , ), ,

을 포함한다 기존 도로 이용자 관련 효과는 통행시간과 차량 운행 및 소유비용 사. ,

고 및 범죄 관련 비용을 포함한다 보행자 및 자전거 이용자에 대해서는 대중교통 개.

선에 따라 필연적으로 증가하는 보행과 자전거 통행비용을 고려하도록 하고 있다 아.

래의 표는 지침의 통행 효과를 단계별로 요약한 것이다FTA .

21) TRB, Estimating the Benefits and Cost of Public Transit Project: A guidebook for Practicioners, 2002
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‧
‧
‧
‧
‧
‧
‧
‧
‧
‧
‧
‧
‧

표 Ⅲ 의 단계별 이용자 비용 산정

차 효과는 대중교통의 가용성 자체를 의미하는 선택가치2 (option value of transit),

대기질 소음 수질 개선 등 환경적 외생효과 기타 효과를 의미한다 선택가치는 대, , , .

중교통을 거의 이용하지 않는 이용자에게도 기상악화 승용차의 고장 유가 급등 등, ,

운영비 증가 차량유지 능력의 상실과 같이 필요한 경우 대중교통 서비스의 존재 자,

체가 편익이 될 수 있다는 것을 의미한다 선택가치는 다음과 같이 산정한다. .

   

 


ln

   

여기서 대중교통 서비스의 선택 가치, C =
승용차 통행의 기대 비용S = (expected)

 의 표준편차= S
대중교통 통행의 총 한계비용X =

T 대중교통 선택대안의 만료 시한 대중교통 통행기회의 역수= ( )
r 무위험 수익율= (risk-free return)
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표 Ⅲ 의 대중교통수단 선택가치 산정 사례

자료

환경적 외생효과는 국내의 타당성평가에서도 중요하게 고려하고 있는 편익항목 중

하나이다 가 대기오염 개선 효과를 위해 고려하고 있는 대기오염물질은 일산화. FTA

탄소 마이크론 미만의 미세먼지 질소산화물 휘발성 유기화합물(CO), 10 (PM10), (NOx),

오존 황산화물 등이다 주목할 점은 전기를 동력원으로 사용하는(VOCs), (O3), (SOx) .

철도사업의 경우 전기의 발전을 위해 소모하는 연료원에 따라 발생되는 오염물질도

함께 고려한다는 점이다.
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소음의 경우 차종별 도로유형별로 소음비용 원단위를 제공하고 있으며 수질오염, ,

의 경우 정유탱크의 누유로 인한 건강과 환경적 영향 대형선박으로부터의 해양오염, ,

차량누유로 인한 오염 등을 범위값으로 제공하고 있는 것이 매우 특징적이다 이 밖.

에 교통사고로 인한 간접적인 사회적 비용을 추가적으로 고려하도록 하고 있다.

호주의 대중교통 평가 방법

호주의 연방교통위원회에서 정하고 있는 교통시설 투자에 대한 계획은 크게 단계8

로 이루어지며22) 이 중 계획에 대한 평가는 단계로 이루어진다 우선 제안된 프로, 3 .

젝트가 정책적 목표에 부합하는 것인지를 판단하며 이를 라, SMT(Strategic Merit Test)

한다 이 단계를 통과한 프로젝트는 간이 평가. (Rapid Appraisal, e.g. rapid benefit-cost

를 거쳐 최종적으로는 세부 평가 를 수행한다 세부평가는analysis) (Detailed Appraisal) .

구체화된 분석 재무성 평가 환경 고용 등 기타 영향평가 등을 포함한다 전반적B/C , , , .

인 과정은 다음의 그림에 나타난 것과 같다.

경제성 분석에서 고려하고 있는 편익항목 중 화폐가치화가 가능한 항목들은 일반

적으로 육상 교통수단 평가의 분석에 포함된다 화폐가치화가 불가능한 편익과 비BC .

용은 간략히 화폐가치화 할 수 있는 경우 포함하도록 하고 있으나 화폐가치화 편익

과의 중복성을 고려하도록 하고 있다 또한 차 효과에 의한 편익과 비용은 생략하거. 2

나 재분배시킨다.

다음의 표는 지침에서 명시하고 있는 비용과 편익 항목을 보여주고 있다 화폐가치.

화된 편익항목 가운데 서비스 신뢰성 개선 항목이(improvements in service reliability)

주목할 만하다 여기에는 이용자 편의의 개선 정시성의 개선과 같은 서비스 품질 개. ,

선이 포함된다.

22) 목표 설정 정책 선택 시스템 계획 대안의 탐1. (objective setting), 2. (policy choice), 3. (system planning), 4.
색 평가 및 실행계획 순위화 및 프로그램 개(identification of initiatives), 5. (appraisal and business case), 6.
발 사업시행 사후평가(prioritisation and program development), 7. (delivery), 8. (post-completion evaluation)
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그림 Ⅲ 호주의 교통시설 투자를 위한 평가 과정
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표 Ⅲ 호주 교통시설 투자 평가지침의 비용 및 편익 항목
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도시 대중교통 수단의 편익은 크게 대중교통 이용자23) 편익과 도로 이용자 편익,

기타 편익으로 구분하고 있다 이용자 편익은 각 이용자의 일반화비용 변화분을 의미.

하며 도로 이용자 편익은 통상적인 도로사업의 편익과 동일하다 주목할 점은 일반, .

화 비용 산정시 이용자의 인지비용을 기준으로 한다는 점이다 일반화 비용에는 차내.

통행시간을 비롯하여 접근시간 예상된 대기시간 예상치 못한 대기시간 환승 횟수, , , , ,

환승 시간 환승 대기시간 등 대중교통을 이용하기 위해 소비한 모든 시간을 고려하,

며 각 시간 변수에 가중치가 고려된다 특히 대기시간을 예상된 시간과 예상치 못한, .

시간으로 구분하며 차내시간의 경우 수단별로 버스를 기준으로 고급수단일수록, 1

분 분의 차내시간을 감해주고 차내시간에 적용되는 가중치 역시 차내혼잡을 고려~3 ,

하되 수단별로 각기 다른 기본 가중치를 갖는 등 서비스 품질을 고려하는 점이 특징,

적이다.

일반화비용을 산정하는 산식은 다음과 같다.

                  

여기서 총 일반화비용 인지비용, GC = (= )
요금F = ($)
표준통행시간가치 분V = ($/ )

TA 접근시간 분= ( )
TW 예상된 대기시간 분= ( )
TR 예상치 못한 대기시간 분= ( )
TI 차내시간 분= ( )
TP 환승페널티 분= ( )
TAT 환승접근시간 분= ( )
TWT 환승대기시간 분= ( )
NT 환승횟수=
WA, WW, WR, WI, WAT, WWT 각 시간항목에 대한 가중치=

다음의 표는 각 시간 항목에 적용되는 가중치의 산정 기준을 보여주고 있다.

23) 기존 대중교통 이용자 타 수단으로부터 전환된 이용자 신규 이용자유발통행를 모두 포함한다, , ( ) .
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표 Ⅲ 호주 대중교통 사업의 타당성 평가시 적용되는 통행시간 가중치
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대중교통 투자평가 관련 기타 연구

부퍼탈 기후 환경 에너지 연구소(Wuppertal Institute for Climate, Environment and

등에 의하면 영국의 과 네덜란드의 와 같은 유럽Energy) , ‘WebTAG Tool’ ‘OEI-guide’

의 일부 국가들은 전국 단위의 투자평가 지침을 갖고 있으며 비용편익 분석이 이들,

평가지침의 근간임을 밝히고 있다.24) 이 보고서에서 적시하고 있는 비용편익 분석 결

과의 특징에 대한 몇 가지 시사점을 요약하면 다음과 같다.

비용편익분석 결과 간의 비교가 용이하지 않다.

통행시간이 비용편익 분석 결과를 결정한다.

비용편익 분석은 모든 외생효과를 담보할 수 없다.

사업시행에 대한 의사결정은 비용편익 분석의 결과에 독립적이다.

정확한 비용편익 분석을 위해서는 많은 데이터와 설계 정보가 필요하다.

이 보고서는 또한 교통정책의 지속가능성 측면에서 편익을 측정하기 위한 몇 가지

논거들을 제시하고 있으며 이는 다음과 같다, .

지속가능성 편익은 외생효과와 더 자주 관계된다.

소규모의 지속가능한 교통정책 대안에 대해서는 비용편익 분석을 거의 적용하지 않는다, .

지속가능한교통정책의편익비용비가재원을확보하는데영향을준다는근거는거의없다.

지속가능한 교통정책의 평가는 자료의 부족과 방법론적 지침의 부재를 직면하고 있다.

한편 영국 리즈대학교의 교통학 연구소는 영국과 독일 네덜란드 스웨덴 미국 호, , , , ,

주 뉴질랜드의 개국 간에 투자평가 과정을 비교하는 연구, 6 25)를 수행한 바 있으며,

이 연구의 주요 결과는 다음의 표와 같이 요약된다.

24) Wuppertal Institute for Climate, Environment and Energy, How urban transport projects are appraised: current
practice in the EU, 2014.

25) ITS University of Leeds, International Comparisons of Tranport Appraisal Practice, 2013
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구 분 영국 독일 네덜란드 스웨덴

평가 기간 운영기간 년
특정연도 기준
잔존가치 반영

다양함 년

사회적 할인율
초기 년간

나머지

시나리오 정의

평가 지표

비화폐가치화
항목

포함 포함 표준평가표 제공 표준평가표 제공

위험과 불확실성
정량적 위험분석
낙관적 편의

불포함
민감도분석으로

대체

할인율에 리스크
프리미엄 고려

할인율에 포함

대상 지역 영국
독일 및

인접국가편익
네덜란드

스웨덴 해외통행
편익의 절반

신뢰성 향상
효과

지연도착가치
고려

정시도착
추가

대중교통은
통행시간가치의

배 계상

쾌적성
입석은

차내시간의
배

추가고려
도로혼잡은 배
대중교통은 배

사이

도시재생효과 고용효과분석
지역별 고용효과

분석

환경보전
경관 종다양성
문화유산 등

정성적 분석
정성적 분석
점수화 등

정성적 분석
문화유산은

경제성에 포함
정성적 분석

기타 주요
고려사항

공간영향
상호영향성

유독가스

표 Ⅲ 주요 국가별 대중교통시설 투자를 위한 평가체계 비교

자료
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구 분 미국 호주 주 뉴질랜드

평가 기간 일반적으로 년
도로철도 년‧
버스 년

공사 개시로부터 년

사회적 할인율
연방
주

교통부문

시나리오 정의

평가 지표

비화폐가치화
항목

정성적 평가
사고비용 환경비용

편익집중 등 화폐가치화
사고비용 환경비용

편익집중 등 화폐가치화

위험과 불확실성 불확실성 반드시 적시
특정수준 이상의

위험도가 있는 사업에
한해 적용

세부적인
위험분석절차를 제공

대상 지역
미국 또는 주 또는 광역
재원조달에 따라 상이

국내 특정하지 않음

신뢰성 향상 효과
백분위수를

기반으로 계상

철도의 경우
차내시간가치에 배

계상
도로혼잡효과를 반영

쾌적성
철도는 사전 산정된

원단위 적용
통근시 입석의 경우
좌석 이용객의 배

도시재생효과 다기준분석
인 경우 대중교통

노선축의 인구증가
고용증가 효과

환경보전
경관 종다양성
문화유산 등

다기준분석에 의한
정성적 분석

대부분 서술적정성적
분석

기타 주요
고려사항

수질오염
도시분리

국가전략계수 투자의
선택가치

수요의 불확실성 등

표 Ⅲ 의 계속

자료
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소결 및 시사점

우리나라와 해외 여러 국가들은 서로 투자체계가 상이하여 직접적인 비교가 어려

우나 대부분 신뢰성 가치 선택가치 쾌적성 등 현재 국내의 예비타당성조사 표준지, ,

침에서는 고려하지 않는 편익을 기본적으로 고려하고 있다 하지만 수요예측 시 트. ,

램 등 신교통수단을 별도로 특정하고 있는 지침은 확인하지 못하였다 즉 평가 대상. ,

사업의 종류와는 상관없이 대중교통 사업의 경우 일반적인 분석방법과 원칙을 위주

로 제시하고 있는 편이다.

다만 이용자의 체감화된 일반화비용 을 산정하고, (user’s perceived generalized cost)

이를 편익산정 기준으로 삼고 있는 호주의 경우 총 차내시간에 대해서 일반버스를

기준으로 트램을 분 감하고 신설철도의 경우 분을 감함 차내 혼잡도에 곱해지는1 ( 3 ),

가중치 역시 일반버스를 기준으로 트램의 경우 배 신설철도의 경우 배 를 적용0.9 ( 0.75 )

하는 등 수단별 차등화를 적용하고 있는 점이 참고할 만한 특징이라 할 수 있다 이.

밖에 영국의 이 대중교통 수단선택 모형 적용 시에 네스티드 구조를 권장하며TAG ,

의 평가사례집에서 트램 사업 시행시 감축되는 버스대수 등을 감안한 사례 등은EIB

우리나라에서도 앞으로 참고할 만한 사례로 평가할 수 있다.

한편 차적인 효과에 대해서는 대부분 정성적으로 평가하거나 별도의 고용효과분2

석 등을 거치도록 하고 있어 국내와 유사한 평가체계를 갖고 있음이 확인되었다.
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제 절 신교통수단트램의 수요추정 관련 연구3 ( )

기존의 예비타당성조사 표준지침에 따르면 일정한 운행시격과 정류장이 있는 철도

건설사업에 대해서는 도로사업과 달리 수단선택 과정을 거친 후 장래 교통수요를 추

정하고 있다 신교통수단 트램 은 기존에 운영되는 지하철 철도 버스와는 달리 궤도. ( ) , ,

를 이용해 노면 위를 운행하는 수단으로 지하철의 정시성과 안락함 버스의 접근성,

등을 복합적으로 기대할 수 있는 수단이다 이에 따라 신교통수단 트램 의 장래 교통. ( )

수요 추정 방법론 개선방안 마련을 위해 관련 문헌을 먼저 살펴보았다.

국내의 신교통수단트램 수요추정 연구

국내에서는 현재 운행 중인 신교통수단 트램 이 없고 관련 법규 상의 문제 등으로( ) ,

인해서 트램과 관련된 연구는 많지 않은 실정이다 대부분의 관련 연구는 신교통수단.

트램 도입을 위한 특성 분석 시스템 등의 분야에 한정되어 있다( ) , .

신교통수단 트램 의 수요추정과 관련된 국내 연구로는 트램 활성화를 위한 투자평( ) 𰡔
가체계 개선방안 연구 한국교통연구원 가 있다 해당 연구에서는 신교통수단( , 2013) .𰡕
트램 의 특성 검토 및 해외 관련문헌 고찰을 통해 신교통수단 트램 의 수요추정 방법( ) ( )

을 제안하였다 수단선택 단계에서는 수단특성 상수를 버스에 비해서는 높게 반영하.

되 그 차이는 개인교통 수단과 대중교통 수단의 수단 특성 상수 차이에 비해서는 작,

게 반영하도록 버스보다 조금 높은 수준의 값을 적용 제안하였다 통행배정 단계에( ) .

서는 트램의 표정속도가 낮은 점을 감안하여 통행배정을 수행할 것으로 제안하였다.

현재의 평가체계 하에서는 트램의 경제적 타당성이 매우 낮게 분석될 가능성이 높

으므로 대중교통 활성화라는 정책적 목표를 달성할 수 있도록 평가 방법의 변화를

모색해야 한다고 제언하고 있다.

국외의 신교통수단트램 수요추정 연구

국외 연구는 국내에 비해서 상대적으로 활발한 편인 것으로 확인되었다 대부분의.

연구는 설문조사를 바탕으로 하고 있으며 신교통수단 트램 이 버스 대비 가지는SP , ( )

부가적인 효용 과 대중교통 수단으로서 트램을 선택하게 되는(tram bonus, rail factor)
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심리적인 요인들에 대해 살펴보는 방향으로 진행되었다.

트램과 관련된 연구의 주된 주제는 트램이 궤도를 이용함에 따라 기대되는 버스

대비 수단의 우월성 에 대한 검토가 주를 이루고 있다 이용자(tram bonus, rail factor) .

측면에서 대중교통수단을 선택할 때 중요하게 여기는 요소는 안전(safety, security,

통행시간의 신뢰성 접근에 대한 용이성 대기장소 정류장 의 환경 등으로 나타cctv), , , ( )

났다 그동안 존재한다고 여겨지던 등은 일부 논문에서 있는. tram bonus, rail factor

것으로 나타났다 연구에 따라 트램 보너스의 가치는 분 분 수준으로 나타났. 3.32 ~10.6

으며 선택 대안인 버스의 서비스 수준이 높아지는 경우 트램 보너스가 크게 감소하,

는 것으로 나타났다 분 분 또한 지역별로 큰 편차 분 분 가 있는 것.(10.6 =>3.8 ) (3.32 ~23.4 )

으로 나타났으며 트램 수단에 대한 이해정도 및 기존에 이용하는 교통수단 등에 따,

라서도 상이하게 나타났다.

트램 보너스를 구성하는 항목을 세부요소로 나눠서 살펴본 결과(unpack the

안전 과 보안 이 많은 부분을 차지하는 것으로 나타났다 반면constant) (safety) (security) .

트램 보너스가 유의한 수준에서 발견되지 않았다는 연구도 다수 있는 것으로 확인되

었다 영국 리즈 의 신교통수단 도입을 위한 조사에서는 이용자들은 차량 자. (Leeds) SP

체의 특성 버스 트롤리 버스 트램 등 보다는 서비스와 관련된 다른 특성에 의해서( , , )

수단 선택이 크게 영향을 받는 것으로 나타났다 스위스의 연구에서는 교통수단을 선.

택함에 있어 트램 보너스가 유의하지 않은 것으로 나타났는데 이용자들이 수단을 선,

택할 때에는 수단 고유의 특성보다는 해당 수단이 제공하는 서비스의 속성 및 수준

에 영향을 받는 것으로 나타났다 스위스에서 이러한 결과가 도출된 사유는 수단에.

관계없이 스위스의 대중교통 서비스 수준이 매우 훌륭하기 때문으로 해석하고 있으

며 이와 같은 사례는 대중교통 통합요금체계를 적용하고 있고 대중교통의 질적인 요,

소가 우수한 우리나라에서 눈여겨 볼만한 것으로 판단된다.

호주 시드니 의 트램 수요분석과 영국 의 관련 연구( ) (Loughborough University, 2006)

에서는 트램의 각종 속성을 버스와 동일하다고 가정하여 분석을 수행한 바가 있다.

관련 문헌을 검토한 결과 트램이 궤도를 이용함으로써 버스 대비 갖는 우월성인

트램 보너스의 존재 여부는 연구에 따라 다르게 나타났으며 실제 트램을 분석한 해,

외 사례에서는 철도가 아닌 버스와 유사한 수단으로 분류하여 분석을 수행하고 있다

는 점을 확인할 수 있었다 각각을 좀 더 상세히 살펴보면 다음과 같다. .
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Analysis of Quantitative Research on Quality Attributes for Tram26)

이 연구에서는 타 수단 버스 등 기타 대비 트램이 가지는 질적인 속성들을 기존의( )

조사 사례들을 통해 종합적으로 검토하고 메타 분석을 수행하였다 이용자들이 대SP .

중교통 수단 선택시 고려하는 주요 항목으로는 안전 과 보안 로 나타났(safety) (security)

으며 그 외에 신뢰성 접근의 용이도 정류장의 환경 등으로 나타났다 트, (reliability), , .

램이 버스 대비 수단적인 특성으로 갖는 우위적 가치 트램 보너스 는 약 분( ) 10.6 ,

대비는 약 분의 가치가 있는 것으로 나타났으며 이러한 트램 보너스Quality Bus 3.8

는 지역별로 큰 편차가 있는 것으로 나타났다.

서비스의 질과 각 수단의 고유특성은 이용자가 수단을 선택함에 있어 유의한 영향

을 미치는 것으로 나타났으며 트램의 수단고유특성 을 세부요소로 나누어 분석, (MSC)

한 연구에서 이러한 수단고유특성은 대부분 시스템의 퍼포먼스 측면과 관계가 있는

것으로 나타났다.

To tram or not to tram27)

이 연구에서는 트램이 버스 대비 추가적으로 가지고 있는 가치인 트램 보너스를

알아보기 위해 조사를 수행하였다 트램을 선호하는 주요 이유는 차량 내의 우수SP .

한 대기질 안락함 통행정보 제공 등으로 나타났다 수단간 선호에 대한 설문 결과, , .

전체의 가 트램 가 버스를 각각 선호하는 것으로 나타났으며 두 수단간39.1% , 26.5% ,

선호의 차이가 없다고 응답한 응답자가 로 가장 높게 나타났다 모형을34.4% . Logit

통해 추정된 각 모형별 계수를 토대로 를 산출한 결과 약 분의 가치가Tram bonus 3.22

있는 것으로 나타났다.

New Generation Transport in Leeds - State Preference Study28)

이 연구는 에 새로운 교통수단을 도입하기 위해 수행된 조사와 관련된 연Leeds SP

구이다 조사 결과를 바탕으로 수단분담모형을 구축하였으며 상위 에서의 승. SP , evel

용차와 대중교통의 분담률 보정을 위해 자료를 활용하였다 이용자들은 차량 자체RP .

의 특성 버스 트롤리 버스 트램 등 보다는 서비스와 관련된 다른 특성에 의해서 수( , , )

단 선택이 크게 영향을 받는 것으로 나타났으며 이는 대중교통에 있어 수단선택 모,

26) ITS University of Leeds, Analysis of Quantitative Research on Quality Attributes for Tram, 2009
27) Tim Bunschoten, To tram or not to tram, 2012
28) Steer davies gleave, New Generation Transport in Leeds - State Preference Study 2008



94 신교통수단 노면전차 타당성 평가를 위한 수요 및 편익추정 방법론 개선방안 연구( )

형이 수단특성상수 값에 의존하지 않아도 되는 것을 의미한(mode-specific constants)

다.

Diffrences in cognition of public transport system29)

이 연구는 궤도 교통수단이 동일한 수준의 서비스를 제공하는 버스에 비해 교통수

요 측면에서 더 많은 유인력을 가지고 있다는 그 동안의 가정 즉 라는 항, Rail factor

목에 대해 살펴보기 위해 스위스에서 진행된 연구이다 이용자들이 트램을 선호하는.

이유로는 궤도가 가장 높게 나타났으며 궤도를 선택한 세부적인 이유는 신뢰성 안, ,

락성 안전성 등으로 나타났다 연구 결과 교통수요 창출 측면에서 는 유의, . Rail factor

하지 않은 것으로 나타났는데 이는 스위스 내의 대중교통은 수단에 관계없이 일정수,

준 이상의 높은 서비스 수준을 제공하고 있기 때문으로 판단된다 다만 이러한. Rail

는 친환경적인 측면 도시의 이미지 측면 등에 있어서는 영향을 미칠 수 있을factor ,

것이라고 제시되어 있다.

Modelling the Return of Sydney's Trams(Veitch Lister Consulting30)

이 연구는 시드니에 트램 수단을 도입하기 위해 수행한 조사로 실제 트램 도입에,

따른 수요예측 과정을 제시하고 있다 단계 기법을 이용하여 장래 트램의 수요를 예. 4

측했으며 기준연도 정산과정을 통해 경로간 전환을 고려하였고 장기적으로는 수단, ,

전환 효과를 고려하였다 트램 네트워크의 주요 가정은 버스와 동일한 것으로 가정하.

였으며 민감도 분석을 추가적으로 수행하였다, .

Croydon Tramlink Impact Study31)

이 연구는 년에 도입된 의 인 에 대한2000 L=28.2km Street running light rail Tramlink

사후 효과를 분석하였다 동일한 응답자를 상대로 약 개의 자료를 구축하. 3,000 Panel

여 도입 이전 자료와 도입 이후 실제 응답자의 행태변화를 살펴보았다Tramlink SP .

트램을 이용함에 있어 가장 중요하게 판단되는 요소는 개인의 안전 이(Personal safety)

가장 높게 나타났으며 그 외 통행시간의 신뢰성 등으로 나타났다, (Reliability) .

29) Milena Scherer Ohnmacht, Diffrences in cognition of public transport system:Image and behavior towards
urban public transport, 2012

30) Veitch Lister Consulting, 0Modelling the Return of Sydney's Trams, 2014
31) UK TfL, Croydon Tramlink Impact Study, 2002
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기타 사례

는 트롤리 버스와 트램의 수단선택 시 수단특성 상수를 살펴본Neil Chadwick(2014)

결과 수단 특성 수단은 양 의 값을 갖는 것으로 나타났으나 통계적 유의성은 확보(+)

하지 못하였다 에서는 런던 지역의 고령자와 장애인에. Loughborough University(2006)

대한 쇼핑 통행의 수단선택 모형을 연구하였으며 트램은 버스와 동일한 수단으로 분

류하여 모형을 구축하여 분석한 바 있다.
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제 절 신교통수단트램의 경제적 효과 관련 연구4 ( )

부동산 가격변화

교통시설의 건설효과 중 부동산 가격변화와 관련한 해외 연구의 주된 논의는 대중

교통 중심의 개발 관점에서의 교통접근성 향상(TOD: Transit-Oriented Development)

및 고밀도의 복합적 토지이용 에 따른 주택가격과 지가의 변화를(mixed use of land)

고려한 연구가 다수를 이루고 있다.

는 자가용 승용차 위주의 토지이용 패턴으로 인한 교통문제 해결을 위하여TOD

년대 초반에 등장하기 시작하였다 이 당시의 는 년대 도시철도 건설1980 . TOD 1980

경기 활성화로 인하여 도시철도역 중심의 도보로 접근 가능한 거리 내에서 고밀도의

복합적 도시개발로 인식되었다 이러한 는 무분별한 도시의 외연적 확산을 억제. TOD

하고 승용차 중심의 통행패턴을 대중교통 및 녹색교통 위주의 통행패턴으로 변화시

킴으로써 자동차 배출가스로 인한 환경오염을 감소시킨다는 목적을 지니고 있다 또.

한 도시계획적인 측면에서 는 도시의 성장을 효율적으로 관리하고 교통계획적인TOD

측면에서는 토지이용을 통하여 교통 수요를 적절히 관리할 수 있는 기법으로 인식된

것이다.

형 도시개발 및 교통 체계를 유도함으로써 일반적으로 지역사회에는 대중교통TOD

이용의 제고 교통 혼잡 완화 대기환경 개선 등 환경적 편익을 기대할 수 있고 지방, , ,

정부에는 무분별한 도시의 외연적 확산과 난개발을 억제하면서 기반시설 구축비용의

절감 역세권 활성화를 통한 지방 세입의 증대 등의 편익을 가져올 수 있다 이와 관, .

련하여 철도 등의 경제적 가치를 추정하기 위한 방법으로는 특성가격함수 헤도닉( ;

를 이용한 주택가격 및 지가 등의 부동산 가치의 변화를 고려한 추정 연구가Hedonic)

다수를 이루고 있다.

여러 연구자들에 따르면 도시철도의 접근성 향상은 부동산 가격을 상승시킨다고

보고되고 있다. Cervero(1996)32)은 의San Francisco Bay Area BART(Bay Area Rapid

가 주택임대료에 미치는 효과를 분석하였는데 콘트라 코스타 카운티 교외의Transit) ,

32) Cavero, R., Transit-Based Housing in the San Francisco Bay Area: Market Profiles and Rent Premiums, 1996
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역의 반경 마일 내에 위치한 아파트의 당 가격이Plea Hill BART 0.25 One Bedroom

영향권 밖에 위치한 동일 유형 아파트의 임대 가격보다 약 높은 것으로 분석하10%

였다 그러나 이러한 효과가 전 지역에 분포한다고 볼 수는 없는데. BART , Alameda

북부 지역 에서는 와의 거리가 유의한 영향County , Albany, Elcerrito, Richmond BART

을 주지 못하는 것으로 분석되었다.

한편 철도 시설의 건설과 주택가격 및 지가 등의 부동산 가격 사이에는 양의 상관,

관계뿐만 아니라 건설기간 중에 발생하는 소음 교통체증 유발 안전성 미학적인 측, , ,

면에서의 부정적인 효과를 유발할 것이라는 연구 등도 진행되었다.

Al-Mosaind et al(1993)33)은 주 포틀랜드의 이내에 위치한Oregon MAX line 500m

주택의 가격이 외부 지역보다 높은 것으로 나타난 반면에 역과 바로 인접한10.6% ,

지역의 주택은 철도 소음과 교통 체증 등이 부동산 가격을 하락시키는 성가신

존재로 인식되는 것으로 평가하였다(nuisance effect) .

또한 Nelson(1992)34)은 철도 이용 접근성이 소득 계층에 따라 인식의 차이가 있는

것으로 제시하였다 저소득 계층이 있는 지역에서는 철도의 접근성 향상에 따른 가치.

가 철도로 인한 부정적 효과를 상쇄하는 것으로 나타난 반면 고소득계층에서는 자가,

차량 구입 능력이 크기 때문에 직장 및 학교와의 접근성 보다는 소음 및 교통 체증

등의 부정적인 요인에 대한 상대 가치가 더 크기 때문에 거리 접근성은 오히려 부정

적인 요인으로 작용하는 것으로 평가하였다.

한편, Diaz(1999)35)는 철도와 같은 교통 체계의 개선이 지가와 주택가격 등의 부동

산 가격에 미치는 효과는 접근성 향상으로 인해 고용 가능성 보행 접근성 시장 개, ,

척 개발효과에 영향을 주기 때문에 이들 요인 등에 의해서 부동산 가격에 변화를 가,

져오는 것으로 분석하였다 따라서 철도의 접근성이 고용 가능성 보행 접근성 시장. , ,

개척 개발 효과를 유발시키는 상대적인 가치 등이 다르게 영향을 줄 수 있음을 의미,

하며 이에 따라 지역별 영향권 범위별로 그 효과가 차이를 보인다고 해석할 수 있

다.

이와 관련하여 국내에서도 도시철도의 접근성 효과를 확인해 볼 필요가 있다 외국.

의 선행 연구와 유사한 방식으로 지하철 접근성과 아파트 가격 사이에 양의 효과를

보이는 것으로 추정된 연구 결과가 다수 있는 것으로 조사되었으며 최성호 성현곤,

33) Al-Mosaind et al, Light Rail Transit Stations and Property Values: A Hedonic Price Approach, 1993
34) Nelson, Effect of elevated heavy-rail transit station on house price with respect to neighborhood income, 1992
35) Diaz, Impacts of Rail Transit on Property Values, 1999
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(2011)36)에서는 단순한 지하철 접근성뿐만 아니라 지하철이 건설되는 단계별로 접근

성이 보다 민감하게 반응하는 것을 제시하였다.

그러나 한편으로는 이러한 헤도닉 함수에 의한 접근을 시도할 경우 다음의 사항

등이 우려될 수 있다 우선 지하철역이 건설된 이후에 해당 지역 인근의 상권이 상. ,

당히 밀집되는 우리나라의 특성상 역세권 개발의 가속으로 인해 지가 및 주택 가격

등의 상승을 가져올 수도 있는데 이러한 부분을 분리하여 추정하는 것이 용이하지,

않다는 점이다 또한 철도 및 트램 건설 사업에 대한 경제적 편익 추정 시 해당 교통.

수단 이용 시 통행시간 절감 부분이 이미 편익에 반영되었기 때문에 접근성 향상에

따른 지가 및 주택 가격 변화 요인을 추가로 반영하는 것은 편익 중복 계산에 우려가

존재한다고 평가할 수 있다.

마지막으로 누락변수 문제로 인해 완전한 모형을 구현이 힘들뿐(Omitted Variable)

만 아니라 내생성 문제인 일반철도와 도시철도의 이질적 속성 각 지역별 특성 시기, ,

별 차이 등 다양한 문제가 해결되어야 하므로 철도 건설의 경제적 효과의 유무를 분

석하는 것과 다르게 그 편익의 정도를 추정하는 것은 매우 어려운 작업이 될 수 있

다.

도시재생효과

트램 도입시 많이 논의되는 효과 중 하나는 도시재생 효과이며 실제로 프랑스와

같은 경우는 도시계획과 더불어 트램을 도입한 것이 주된 성공요인으로 언급되고 있

다 하지만 트램의 도시재생 효과를 다룬 논문이나 보고서는 많지 않으며 대부분의. ,

연구 또는 지침에서는 고용증가와 지역경제 활성화 효과를 다루고 있다 사업의. SOC

시행으로 인한 고용증가 및 지역경제 파급효과는 현행 예비타당성조사 분석의 틀 내

에서 다루어지고 있는 바 별도의 추가적인 효과를 현 시점에서 반영하는 것은 관련,

연구가 부족하다고 보인다.

또한 현재의 국내 방법론 및 모델을 이용한 분석결과 또한 부정적인 것으로 나타,

나 향후 도시재생효과의 반영을 위해서는 많은 관련 연구가 선행된 이후 이에 대한

사회적 논의가 충분해진 시점에서 반영 여부를 판단하여야 할 것으로 보인다 국토교.

통부(2016)37)의 연구에 따르면 현재까지 구축된 토지이용 교통계획 통합모형을 적용-

36) 최성호 외 지하철 호선 건설이 주변 아파트 가격에 미치는 영향에 관한 연구, 9 , 2011
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하여 수원시를 사례로 트램 도입에 대한 효과를 분석한 결과 트램이 지나는 지역의

임대료 인구수 모두 감소하는 것으로 나타나고 있다, .

그림 Ⅲ 트램 도입으로 인한 지역내 임대료 변화 추정사례수원시

자료 국토교통부 한국건설기술연구원 탄소저감을 위한 도시공간교통연계 탄소배출량 관리시스템 개발

그림 Ⅲ 트램 도입으로 인한 지역내 인구 변화 추정사례수원시

자료 국토교통부 한국건설기술연구원 탄소저감을 위한 도시공간교통연계 탄소배출량 관리시스템 개발

37) 국토교통부한국건설기술연구원 탄소저감을 위한 도시공간교통연계 탄소배출량 관리시스템 개발( ), - , 2016
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의EU SINTROPHER38) 연구 프로젝트는 유럽의 여러 트램 프로젝트의 사후평가를

통해 트램이라는 교통수단이 도시개발 효과를 발생시키기 위해서는 통합적인 계획,

지표를 제시하는 것이 필수적이라는 결론을 제시하였다 즉 교통 토지이용계획 통합. -

의 중요성을 강조한 것이다 특히 도시재생 등 도시계획적 효과를 도모하기 위해서.

트램이라는 수단을 도입하는 것은 교통수요 관리 주차제한 매력적인 요금부과 전략, , ,

환승시설의 좋은 입지와 환승체계 잦은 배차간격과 신뢰성 있는 서비스 통행정보시, ,

스템 등 총체적인 패키지 전략이 수반되어야 하며 우선 개발지역의 선정 주택 개발, , ,

도시재생 전략 향상된 고용 접근성에 대한 교육 역시 중요한 요소임을 강조한 바 있,

다.

Chen(2014)39)은 도시재생 측면에서 런던 도클랜드 재개발과 경전철 통합 추진사례,

런던 쥬빌리 선 연장사업이 노선축을 따라 개발을 활성화하여 주변 지역의 고(Jubilee)

용과 인구를 증대시킨 점 크로이든 지역의 트램이 지역 중심에 위치함으로써 많은, ,

계획과 개발 투자를 불러온 점 등 런던에서만 개의 도시재생 사례가 있으며 최초의3 ,

현대적 트램으로 유명한 낭트의 경우 낙후된 공업용지가 업무와 공공건물로 바뀌었

고 주택사업 인가 요청이 증가하였으며 시 전체의 약 에 달하는 신축 건물40% , 25%

이 트램 노선을 따라 형성되어 트램의 건설이 도시재생을 촉진한다는 사례를 제시하,

였다 그는 이와 같은 사례에 근거하여 도시재생 등 지역개발의 측면에서 중요한 것.

은 전반의 맥락 내부적 사전조건과 외부적 경제 동향 정부와 관련 조직 조직의 능( ), (

력 정치적 리더십 거버넌스 협력과 컨설팅 계획과 운영 노선 구상 통합 교통망, , , ), ( , ,

서비스 운영 임을 언급하였다) .

결국 도시재생 효과는 트램과 같은 교통수단의 도입만으로 이루어지는 것이 아니

며 트램의 도입과 함께 도시가로를 자동차 중심에서 보행자 중심으로 완전히 전환시,

키고 이에 따라 개별 경제주체의 활동이 증대되고 장기적으로는 지역의 토지이용이,

변화하고 투자를 촉진시켜 고용과 세수 부동산 가치 등이 증대된다는 일련의 시나리,

오로 이해된다 따라서 트램 등 교통수단이 도시재생 측면에서 하나의 활성화 전략으.

로 사용될 수 있는 전략과 통합적 계획이 무엇보다 중요하다는 것이다.

38) Sustainable Integrated Transport Options for Peripheral European Regions
39) Chen, Spatial Impact of New Public Transport System on Station Neighbourhoods: The cases of Jubilee

Line Extension in London, 2014
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관광효과

좋은 대중교통시스템 트램 경전철 은 거주민뿐만 아니라 관광객에게도( , Trolly bus, )

매력적이며 도시의 상징으로 작용한다고 볼 수 있다 버스 노선은 국내 및 국외 방문.

객에게 복잡하고 어려운 이미지인 반면 경전철과 트램 네트워크는 종종 간단하고 보,

다 신뢰받는 수단으로 인식되기 때문이다 따라서 여행자들에게 있어서 효율적이고.

신뢰할 만한 교통수단의 공급은 도시의 명성을 강화하는 작용을 할 수 있게 된다 이.

러한 역할로 인해 멜버른에서는 도시 관광 시그니쳐 중 하나로 인식되고 있으며 많

은 도시에서 경전철 브랜드를 관광 마케팅 전략과 융합하는 시도 등이 진행되고 있

다 관광의 직접효과로 볼 수는 없으나 미국 및 영국의 경전철 시스템에 대한 평가.

결과를 보면 여행 목적의 차량 이용자 중 가 경전철을 이용한다는 평가 결과, 20% 40)

를 감안하였을 때 한 지역의 관광을 위해서도 트램이 유용한 인프라 시스템으로 작

용할 수 있다고 보인다.

대중교통 이용의 파급효과

철도 및 트램과 같은 대중교통 수단의 공급으로 인해 유발되는 효과로서 추가로

고려할 만한 편익항목으로는 자가 차량 이용에 대한 저(private car or car ownership)

감효과이다 이와 관련하여. Baum-Snow & Kahn(2000)41)은 철도와 같은 시설의 성능

향상 및 철도 접근성 향상 등이 철도의 이용률을 제고한다는 결과를 제시하였다 또.

하나 주목해야 할 점은 거리와 이용률이 이차함수형 으로 구(quadratic function form)

성됨에 따라 접근성이 악화될수록 이용율이 저감되지만 상당히 먼 거리에서는 오히

려 철도와 같은 대중교통을 더 이용하는 특성이 실증적으로 제시되었다.

또한 은 도시별 대중교통 이용률에 관한 집계화된Baum-Snow & Kahn(2000)

자료 분석뿐만 아니라 마이크로 센서스 자료를 이용하여 인구사회학적인(aggregated)

측면에서 대중교통 이용 패턴을 분석하였는데 여성 및 흑인 그리고 유(demographic) ,

색 인종의 대중교통 이용률이 더 높다는 것을 제시하였다 이들의 연구는 미국의.

의 철도와 같은 대중교통 공급이Atlanta, Boston, Chicago, Portland, Washington D.C

40) Parons Brinckerhoff, Gold Coast Light Rail Feasibility Study: Report - Stage A - Needs and Justification
Assessment Report, 2004 pES-13.

41) Baum-Snow et al., The effects of new public project to expand urban rail transit, 2000
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대중교통수단 이용률에 미치는 연구였다면, Hass-Klau et al(2007)42)은 트램과 같은

교통수단 공급을 통해서 내 외 의 가구당 차량 소유의 변화Corridor (inside) (outside)

를 제시하였다 는 프랑스 영국 독일의 개 주요 도시를 대상. Hass-Klau et al(2007) , , 11

으로 하였다 의 이상의 외부지역 의 경우 차량 보유가 없는 가. Corridor 600m (Outside)

계 의 비중이 감소하고 차량을 대 이상 보유한 가계의 비중(Households with No Car) 2

은 점차 증가하는 추세를 보이고 있는 것으로 나타났다 그러(Household with 2+Cars) .

나 반경 내의 가구에서는 자가 차량 보유가 외부 지역 보다는 현Corridor 600m 600m

저히 적지만 프랑스의 지역을 제외하고는 모두 증가하는 추세를 갖고 있Montpellier

어 트램이 공급되더라도 자가 차량에 증가 추세를 지속적으로 억지하지는 못할 것으

로 보인다43).

통행시간 신뢰성 향상효과

가 논의 배경

교통시설 이용자의 통행시간은 동일한 기종점을 갖는 유사통행이라 할지라도 이용

자의 통행특성 차량특성 교통망 내 운전자의 상호작용 교통규제 교통관리시스템, , , , ,

교통사고 기상조건 등에 따라 일정한 분포를 가질 수밖에 없으며 이러한 분포 즉, ,

통행시간의 변동성은 교통망의 공급조건에 따라 상이하게 나타날 수 있다 즉 통행시.

간 신뢰성은 이러한 통행시간 변동성의 크기를 의미하는 것으로 변동성이 적어지면

교통망의 통행시간 신뢰성은 높아진다 할 수 있다.

미국 의 교통경제위원회 는 통행시간 신TRB (Transportation Economics Committee) ‘

뢰성 을 통행시간 분포의 분산정도 로 정의하고 있다 기존의 연구는 가지 방법으로’ ‘ ’ . 3

통행시간 신뢰성을 측정하여 왔는데 평균 통행시간과 통행시간 분산, (mean-variance)

의 관계 통행일정의 지체 평균 연착 개념이다, (scheduling delays), (mean-lateness) .

평균 통행시간과 분산의 관계는 통행자의 기대 통행시간 과 통(expected travel time)

42) Hass-Klau et al, The Effect of Public Transport Investment on Car Ownership The results for 17 Urban
뭉Areas in France, Germany, UK North America, 2007

43) 트램의 건설은 트램 접근성이 가능한 지역에서는 자가차량 보다는 트램 등의 대중 교통 이용이 더 선

호될 수 있으며 차량 소유를 억제하는 효과로 판단된다 다만 에서 제시하지는 않. , Hass-Klau et al(2007)
았으나 의 연구에서 유추할 수 있는 것은 소득 향상 등으로 인해 자가 차량Baum-Snow & Kahn(2000)
획득이 보다 용이하다는 점이다 즉 전반적으로 소득 향상으로 인해 자가 차량 소유가 높아지는 추세. ,
이므로 트램 건설이 자가 차량 보유율을 억지하는 역할을 하나 상쇄하지는 못한다고 평가할 수 있다.
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행시간 변동성 모두를 고려한 최소 통행비용을 고려한다는 개(travel time variability)

념으로 Jackson and Jucker(1982)44)에 의해 교통수요 모형에 도입된 개념이다 이 개.

념은 비용편익분석에 적용하기에 가장 적합한 방법으로 평가되고 있으며 한계대체,

율법 등의 방법으로 통상적인 통행시간 절감편익의 특정 비율로 통행시간 신뢰성 가

치를 추정함으로써 얻어질 수 있다 통행일정의 지체 개념은 통행자의 통행일정 작성.

행태에 기초한 것으로 Vickrey(1969)45), Gaver(1968)46) 등에 의해 소개되었으며,

Small(1982)47)에 의해 체계화된 이론이다 최근까지 많은 연구가 수행되었으나 스케. ,

쥴보다 일찍 도착할 경우의 불편익과 늦게 도착할 경우 불편익을 구분한다는 측면에

서 가치화가 어렵다는 단점이 있다.

앞의 두 개념이 승용차 운전자의 통행행태를 고려하였다면 평균연착의 개념은 주

로 철도와 같은 대중교통 수단의 신뢰성을 측정하기 위해 고려된 개념이다 통상 대.

중교통 운영자는 고정된 스케쥴 시간 을 갖고 있으나 실제 여러 현장(schedule time) ,

상황에 따라 연착되는 경우가 많다 이렇듯 사전에 정의된 시간표상의 통행시간과 실.

제 통행시간과 차이의 평균을 신뢰성 지표로 간주하는 개념이 바로 평균 연착의 개

념이다 이 연구는 최근에 이루어진 것으로. Batley and Ibanez(2009)48)에 의해 소개되

었다 최근의 연구들은 통행시간 분포의 이론적 형상과 주어진 기종점 쌍에 대한 경.

로들의 통행시간 분포를 결합하는 것에 초점을 두고 있다 통상 정규분포로 가정된.

개별 링크의 통행시간 분포들을 경로로 결합하면 결국 정규분포의 형태로 나타나게

되며 비대칭적인 분포 역시 적용될 수 있다, log-normal .

최근에는 함수를 추정하여 수요분석에 직접 적용하VDR(Volume-Delay-Reliability)

기도 하는데 통행시간의 표준편차를 의 한 변수로 추가하여 분석하는 식이다, VDF .

Vovsha(2009)49)는 여러 가지 형태의 회귀분석을 통해 통행시간의 표준편차를 변수화

하는 모형을 추정하기도 하였다 이 연구와 유사한 방법론은 현재 뉴질랜드에서 시도.

된 바 있다 한편(Taylor, 2009). Franklin(2009)50)은 기대연착시간 자유통행시간에 대한(

비율로 정의 을 표준편차 대신에 사용하기도 하였다) .

44) Jackson et al, An Empirical Study of Travel Time Variability and Travel Choice Behavior, 1982
45) Vickrey, Congestion Theory and Transport Investment, 1969
46) Gaver, Headstart Strategies for Combating Congestion, 1968
47) Small, The scheduling of consumer activities: work trips, 1982
48) Batley et al, Randomness in preferences, outcomes and tastes; an application to journey time risk, 2009
49) Vovsha et al, Reliability in Policy-Sensitive Transportation Models: Insights from SHRP 2, 2009
50) Franklin, Modeling Variability as “Expected Lateness”, 2009
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한편 국내 교통학계에서는 통행시간의 정시성 과 신뢰성 에 대(punctuality) (reliability)

한 개념이 명확하게 정립되어 있지 않은데 장수은 외 에 따르면 개인교통수단, (2008)

은 정시성이란 개념이 성립되기 어렵고 통행시간의 불확실성 및 가변성 등으로 설명

할 수 있는 것으로 밝히고 있다 또한 만성적인 지체는 통행자가 사전에 인지하고 있.

는 비용인 반면에 신뢰성과 관련된 지체는 돌발상황 등의 예기치 못한 상황에 의해

초래되는 교통시설의 용량 감소로 나타나는 우연적 지체를 제시하고 있다.

이렇듯 통행시간 신뢰성 가치 편익 는 교통시설 투자사업 신설 및 개량 포함 에서( ) ( )

도로 및 철도 이용자에게 발생한다는 것이 국내 외 연구와 지침 등의 사례에서 확인

된다 도로 확충사업에서는 도로의 신설 및 개량에 따라 사업 미시행시 통행자들이.

경험하던 비신뢰성이 개선되며 철도 이용자 중 도로로의 전환 수요가 발생할 경우,

신뢰성 개선 편익 또는 부 의 편익이 발생한다 철도 확충사업에서는 철도의 신설(-) .

및 개량으로 도로 이용자에게는 철도로의 수단 전환에 따른 도로 이용 수요의 감소

로 신뢰성이 개선된다 또한 도로에서 철도로 전환하는 철도이용자에게는 사업 미시.

행시 경험하고 있던 도로의 통행시간 신뢰성과 수단 전환 시 기대할 수 있는 철도의

통행시간 신뢰성의 차이로 편익이 발생한다.

나 각국의 적용 현황

호주와 뉴질랜드

호주와 뉴질랜드 양국은 통행시간의 표준편차를 신뢰성의 평가척도로 정하고 있으

며 비용편익 분석에 포함하고 있다 호주의 국가지침은 통행시간가치에 표준편차를.

곱하여 통행시간 신뢰성 가치를 산정토록 하고 있으며 이는 뉴질랜드의 교통평가지,

침을 인용하고 있다 승용차의 경우 약 배의 신뢰성 비율을 적용하고 있으며 대중. 1.3 ,

교통의 경우 기대치 못한 대기시간 을 계량화하고 있다 이 가치는 차내통행시간 대“ ” .

비 배의 가중치를 갖는다 뉴질랜드의 경제성분석 지침은 통행시간의 표준편차를 추3 .

정하는 산정식을 제시하고 있으며 수준별로 추정된다 이 추정곡선의 중심점은, V/C .

가 일 경우에 맞춰 산정된다 수단별로 살펴보면 승용차의 경우 화물차는V/C 1.0 . , 0.8,

를 적용하며 도시내 교통에 대해서는 를 적용한다1.2 0.9 .

51) http://bca.transportationeconomics.org/ 사이트의 부분을 정리 발췌하였다Reliability and BCA .
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프랑스

년에 발간된 비용편익분석 지침에서는 통행시간 신뢰성 가치를 편익항목으로2007

특정하지는 않고 있으나 그 필요성은 증대되고 있다 년 중앙 도로 및 교량 위, . 2004

원회는 교통관리전략 사업에 대해 비용편익분석을 시행할 것을 권고하였으며 이후,

관련 연구들이 제시되고 있다 는 기대하지 않은 지체에 대한 통행시간. Delache(2009)

가치를 측정하여 버퍼시간 여유시간 으로 정의하였다 그 버퍼는 통행시간 가치의( ) . 2

배 배로 보고된 바 있으며 는 대중교통의 지체시간에 통행시간 가치의~20 , STIF(2000)

배에 달하는 가중치를 부여하고 있다6 .

일본

일본에서는 고속도로 사업의 비용편익분석에 적용할 수 있는 통행시간 신뢰성 측

정 방법론에 대한 연구를 수행하였으며 기법을 적용하고 있다 이 개, “safety margin” .

념은 운전자의 정시도착을 위해 안전한 여유시간을 백분위수로 정하고 있다 즉95 . ,

로 정의된다Safety Margin = Travel Time × Coefficient of Variation × Z95th (Fukuda,

그러나 는 이 방법론이 모든 통행자의 행태를 대변하기 어렵고2009). Fukuda(2009) ,

신뢰성 가치가 추정된 에 따라 결정된다는 한계가 있음을 지적하였고safety margin ,

이후 모형을 적용하여 지역간 고속도로 데이터를 토대로 통Fogerau-Karlström(2009)

행시간 신뢰성 가치 대비 배의 신뢰성 가치를 추정한 바 있다0.966 .

네덜란드

는 신뢰성은 통행시간 또는 통행시간 기대값의 변화에 의해Van der Waard(2009)

개선될 수 있으며 스케쥴 함수나 통행시간 분포의 표준편차에 의해 측정될 수 있다,

고 제시한 바 있다 년 전략적 모빌리티 정책 문서. 2020 (The 2020 Dutch Strategic

는 신뢰성에 대한 계량적 목표수준을 제시하고 있다 예를Mobility Policy Document) .

들어 통행자가 첨두시간에 자신의 기대통행시간의 백분위수 이내에 통행을 할 수95

있어야 하며 비첨두시간에는 배를 넘지 않아야 한다는 등이다 최근 네덜란드는, 1.5 .

년 전문가 회의를 통해 통행시간의 표준편차를 비용편익 분석의 한 지표로 포함2005

시킬 것을 결정하는 등 통행시간 신뢰성 가치를 비용편익 분석에 적용하기 시작했다.
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스웨덴

은 지체를 겪음으로써 나타나는 불확실한 통행시간은 통행비용에 추Eliasson(2009)

가되는 비용이며 이용자가 출발시간을 선택할 때에 완충시간을 필요로 하기 때문에,

통행시간 신뢰성 항목을 비용편익 분석에 반드시 포함시켜야 한다고 주장하였다 실.

제로 년 스톡홀름에 적용된 혼잡통행료는 대기행렬에서 지체되는 통행시간의2006

퍼센트를 감축시켰으며 통행시간의 변동성도 저감시켰다는 실증적 논거가 존30~50 ,

재한다 은 통행배정 결과는 혼잡도가 높은 경우 통행배정 결과로 얻어. Eliasson(2009)

진 통행시간의 표준편차는 낮게 추정됨을 지적한 바 있다 한편 장거리 철도에 대해.

서는 실제 통행시간과 계획된 스케쥴 상의 통행시간과의 차이를 신뢰성으로 분석토( )

록 하고 있다 실무적으로 이러한 지체는 차내 통행시간의 배의 가치를 부여하고 있. 2

으나 은 이보다 높은 값인 배 배를 적용해야 한다고, Börjesson and Eliasson(2009) 3 ~4

주장하기도 하였다.

영국

영국은 통행시간 신뢰성가치를 평가가 가능한 실증항목으로 분류하고는 있으나,

화폐가치화 하고 있지는 않다 영국의 분석지침 은 도로의 경우 통행시간의. (WebTAG)

표준편차를 대중교통의 경우 계획된 도착시간 대비 평균 지연시간으로 정의하고 있,

다 도로의 경우 통행시간의 표준편차에 대한 가치를 통행시간 가치 대비 로 제시. 0.8

하고 있으며 대중교통의 신뢰성가치는 통행시간가치의 배를 제시하고 있다 특히, 3 .

철도사업에 대해서는 비용편익 분석에 포함시키고 있으나 도로사업에 대해서는 적,

용하고 있지 않다.

다 국내 지침 및 연구

통행시간 신뢰성 지표 개발 및 산정에 관한 연구

장수은 외 는 통행시간 신뢰성 은 정시성 등(2008) (travel time reliability) (punctuality)

의 명칭으로 철도교통의 대표적인 편익으로 인식되어 왔으나 계량화 방법론이 정립

되어 있지 않아 예비 타당성조사에서 고려하고 있지 못하던 항목임을 강조하면서( ) ,

52) 장수은 외 통행시간 신뢰성 지표 개발 및 산정에 관한 연구 대한교통학회지 제 권 제 호, , 26 5 , 2008
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통행시간의 신뢰성을 통행시간의 불확실성이나 가변성과 관련하여 정의하고 통행시

간 절감과 관련된 지체 와 신뢰성과 관련된 지체를 구분할 필요가 있음을 제시(delay)

하였다 즉 통행시간 절감과 관련된 지체는 혼잡 등에 의한 만성적 지체. , (recurrent

로서 일상생활에서 비교적 안정적으로 나타나므로 통행자가delay) (day-to-day delay)

사전에 인지하고 있는 비용인 반면 신뢰성과 관련된 지체는 돌발상황 등의, (incident)

예기치 못한 상황에 의해 초래되는 교통시설의 용량 감소로 나타나는 우연적 지체

로서 통행자가 사전에 인지하지 못하는 비용(non-recurrent delay) (Bremmer et al.,

이라는 것이다 여기서 우연적 지체의2004; Cambridge Systematics Inc. et al., 2003) .

원인으로는 돌발상황 작업구간 날씨 수요변동(incidents), (work zones), (weather),

이벤트 교통운영시설(fluctuation in demand), (special events), (traffic control devices),

기본용량 부족 등의 가지를 제시하고 있다(inadequate base capacity) 7 .

통행시간 신뢰성 지표를 검토함에 있어 선행 연구를 통계적 영역 이른바 표준편차, (

등 과 완충시간 지각통행 의 세 가지로 분류하여 고찰하였으며) (buffer time), (tardy trip) ,

다음과 같은 쟁점을 제시하였다 첫째 평균 통행시간 보다 먼저 도착한 영역을 고려. ,

할 것인지에 대한 여부 둘째 불확실성 판단의 객관적 임계점 설정 부분 셋째 실제, , , ,

통행시간 분포에 대한 검토 부분이다 첫 번째 쟁점인 평균 통행시간 보다 먼저 도착.

할 경우의 통행시간은 신뢰성 편익의 보수적 계량화와 중복추정 배제를 위해 신뢰성

가치 영역에 포함하지 않았고 두 번째 쟁점인 불확실성 판단의 기준은 계획 통행시,

간과 실제 통행시간과의 차이로 규정하였다 세 번째 쟁점에 대해서는 로그정규분포.

로 설정하였다(log-normal distribution) .

철도부문의 신뢰성 지표는 편성 시간표 대비 지연된 시간과 동일한 개념으로 설정‘

하였다 특히 대부분의 이용자들이 운행스케쥴 전체 정보를 인지하는 지역간 철도의.

경우는 통행시간의 차이로 그렇지 못한 도시부 철도는 운전시격 을 신뢰성, (headway)

지표 산정의 척도로 구분하여 설정한 것이 특징적이다 또한 철도의 지연시간은 이용.

수요와는 독립적인 관계로 설정하여 상수로 가정한 점 역시 특징적이며 지역간 철도,

는 고속철도와 일반철도로 도시부 철도는 첨두시와 비첨두시로 분류하여 당 지, , km

연시간과 당 운전시격 지연시간을 제시하였다km .
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구분 원단위 조사대상 시종착역‧

고속철도

경부선 서울 대전 동대구 부산

호남선 용산 광주 목포

평균

일반철도

경부선 서울 대전 동대구 부산

호남선 용산 서대전 익산 광주 목포

중앙선 청량리 제천 안동

평균

표 Ⅲ 지역간 철도의 통행시간 신뢰성 지표 원단위

단위 초

자료 장수은 외 통행시간 신뢰성 지표 개발 및 산정에 관한 연구 대한교통학회지 제 권 제 호

구분 원단위

첨두

부산 호선

대구 호선

평균

비첨두

부산 호선

대구 호선

평균

평균

표 Ⅲ 도시부 철도의 통행시간 신뢰성 지표 원단위

단위 초

자료 장수은 외 통행시간 신뢰성 지표 개발 및 산정에 관한 연구 대한교통학회지 제 권 제 호

한편 도로부문의 경우 개별차량 데이터를 이용하여 지역간 연속류 도시부 연속류,

및 단속류의 가지 유형에 대해 통행시간 분포를 추정하고 추정된 통행시간 분포에3

따라 신뢰성 지표를 구축하였다 도로의 경우 계획 통행시간을 정의하기 어려우므로. ,

실제 통행시간은 각 통행시간분포의 평균값으로 정의하며 계획 통행시간은 각 통행,

시간 분포들의 평균분포에서의 평균값으로 정의하였다 통행시간의 신뢰성 지표는.

교통량 수준별로 추정되는데 개념도는 다음과 같다, .
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그림 Ⅲ 교통량 수준별 통행시간 신뢰성 변화 개념도

자료 장수은 외 통행시간 신뢰성 지표 개발 및 산정에 관한 연구 대한교통학회지 제 권 제 호

도로의 신뢰성 지표 추정에서 주목할 점은 교통량 규모와 신뢰성 지표 간의 관계

가 단순비례하지 않는다는 점이다 개별 차량의 통행시간 분포는 도로의 서비스 수준.

과 깊은 연관이 있어 가 매우 높거나 낮아 예컨대 또는 교통류의 차두간격LOS ( A F)

이 상대적으로 균일하게 나타날 경우 우연적 지체의 원인에 대한 개별 차(headway) ,

량의 대응 편차는 크지 않을 것이므로 통행시간 분포는 좁게 형성되고 반대로, LOS

가 중간 수준일 경우 교통류의 차두간격이 비균일적으로 나타난다는 것이다 이를 종.

합하면 교통량과 신뢰성 지표간의 관계는 음의 포물선 형태가 된다 즉 교통량 수준.

에 따라 일정 수준까지는 교통량이 증가할수록 신뢰성 지표값 불확실성 이 증가하나( )

일정 수준 이상으로 증가할 경우 혼잡에 따른 차두간격의 균일화로 신뢰성 지표값은

하락한다는 개념이다 이를 도식화한 개념도는 다음과 같다. .
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그림 Ⅲ 도로의 통행시간 신뢰성 지표 개념도

자료 장수은 외 통행시간 신뢰성 지표 개발 및 산정에 관한 연구 대한교통학회지 제 권 제 호

국토교통부 교통시설 투자평가지침

국토교통부 는 철도투자에 따른 편익항목으로 통행시간 신뢰성 편익을 제시(2014)

하고 있다 대부분의 내용들은 앞서 고찰한 장수은 외 의 연구결과를 차용하고. (2008)

있다 하지만 도로부문의 경우 개념만 정립하고 있고 세부적인 분석방법론은 제시되. , ,

어 있지 않음에 따라 국토부의 지침은 철도사업 중에서도 수단전환 이용자의 신뢰성

개선은 구체화 하고 있지 못한 셈이다 통행시간 신뢰성은 대중교통수단 및 개인교통.

수단의 통행시간 정시성과 신뢰성을 모두 포함하는 개념으로 정의하며 통행시간 신,

뢰성 편익 구분을 다음과 같이 규정하고 있다.

통행시간 신뢰성 편익을 계량화하기 위해서는 통행시간 신뢰성을 측정할 수 있

는 신뢰성 지표 와 이를 화폐가치화 하는 신뢰성 가치 를 산정해야 한다‘ ’ ‘ ’ .

신뢰성 지표는 도로와 철도로 신뢰성 가치는 통행시간 가치와의 일관성을 확보,

한다는 측면에서 업무와 비업무로 구분한다.

보수적 계량화와 중복산정 배제를 위해 계획 통행시간 보다 더 늦게 도착한 통행

규모로 통행시간의 불확실성을 측정하며 통행시간 불확실성은 계획 통행시간과 실,
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제 통행시간의 차이로 산정한다 철도 이용자의 계획 통행시간은 기종점 간 편성시간.

표로 실제 통행시간은 기종점 간 실제 도착시간으로 정의한다 신뢰성 가치는 한계, .

대체율법을 통해 산정된 소비자 지불용의액으로 철도투자평가편람 전면개정 연구 철, (

도시설공단 등 에서 조사된 값을 제시하고 있다 결론적으로 통행시간 신뢰성, 2010) . ,

편익은 사업시행시와 미시행시의 도로와 철도 이용자의 통행시간 신뢰성 비용을 계

산하고 총신뢰성 비용의 절감분을 편익으로 계상하며 아래 식과 같이 산정된다, .

  미시행 시행
    

여기서,  통행시간 신뢰성 편익: (travel time reliability cost savings)

 통행시간 신뢰성 비용: (travel time reliability costs)

  도로 철도: ,

국토교통부의 지침에서 제시하고 있는 신뢰성 가치는 다음과 같이 지역간 통행의,

업무통행은 통행시간가치의 배 비업무통행은 배이며 도시부의 경우 각각0.77 , 0.82 ,

배와 배를 제시하고 있다1.03 0.84 .

구분 업무통행원인시 비업무통행원인시







표 Ⅲ 지역간 통행의 통행시간 신뢰성 원단위

주 소비자물가지수를 이용하여 년 가치로 환산함

자료 철도투자평가편람 전면개정 연구 한국철도시설공단 한국교통연구원

구분 업무통행원인시 비업무통행원인시







표 Ⅲ 도시부 통행의 통행시간 신뢰성 원단위

주 소비자물가지수를 이용하여 년 가치로 환산함

자료 철도투자평가편람 전면개정 연구 한국철도시설공단 한국교통연구원
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철도수단의 통행시간 신뢰성 비용은 다음과 같이 계산된다 이 식을 바탕으로 첨두.

및 비첨두의 지속시간 및 비중을 고려하여 일 편익을 산정하고 여기에 를 곱하1 , 365

여 연간 통행시간 신뢰성 편익을 산정한다.

 


  






∙

× × ∙



 링크의열차등급의통행시간신뢰성지표초

   열차등급 의통행시간신뢰성가치원인∙시
  링크의길이


  링크의열차등급의교통량인시

  차종  고속철도   일반철도   광역도시철도

그러나 국토교통부의 지침은 철도수단에 대해서만 산정 방법론이 구체적으로 제시

되었을 뿐 도로수단 이용자의 신뢰성 가치 산정방법론은 구체적으로 제시하고 있지,

않다 결론적으로 철도사업이 시행될 경우 이용자의 수단 전환으로 인해 도로이용자.

는 감소하고 철도이용자는 증가하게 되는 바 교통시스템 전체에 대한 신뢰성 편익의,

변화 분을 측정하기에는 미흡한 내용으로 판단된다.

라 시사점

국내외의 지침과 연구들을 살펴보았을 때 통행시간의 신뢰성 또는 교통망의 신뢰

성을 교통시설의 투자평가과정 즉 비용편익분석에 적용되기 위한 관점에서 보면 통, ,

상적인 통행시간 절감편익이 담보하지 못하는 우연적 상황 즉 사고와 같이 예기치,

못한 돌발상황 작업 기상변화 예기치 못한 수요의 집중 등으로 인한 지체의 감소를, , ,

편익으로 계량화하기 위한 것이다 투자평가를 위한 교통수요 분석 과정이 정적 통행.

배정 에 의한 거시적인 교통수요 모형을 통해 이루어진다는(static traffic assignment)

점을 감안했을 때 이용자가 예기치 못한 상황에 따른 기대 통행시간 계획 통행시간, ( )

의 초과분이 발생할 확률을 교통시설의 투자를 통해 감소시킬 수 있다는 점과 여러

사례에서 편익으로 간주하고 있는 점 등을 감안할 때 편익 항목으로의 반영하기 위

한 검토 필요성이 존재한다.

다만 기존의 방법론은 여러 가지 한계점을 내포하고 있다 우선 신뢰성 지표 불확. (

실성 지표 측면에서 보면 투자평가를 위해서는 이용수요의 규모와 신뢰성 지표와의) ,



제 장 신교통수단의 평가방법론 검토Ⅲ 113

관계가 모호한 측면이 있다 교통시설의 투자를 통한 시설용량의 확충이 통행의 불확.

실성을 감소시킨다는 논거는 인정되나 혼잡도 수준에 따른 불확실성의 변동이 어떻,

게 나타나는지에 대한 실증적 논거와 연구가 불충분하다 장수은 외 의 연구는. (2008)

도로이용자의 미시적 추종이론 에 의해 혼잡도가 일정 수준 이상(car following theory)

이 되면 불확실성이 오히려 감소함을 지적하고 있으나 사고발생 확률 기본용량의, ,

부족이나 특정구간 특정시간대의 교통수요 과집중 등에 따른 교통류 와해 통행시간, ,

의 급증 현상 등은 교통수요의 규모와 분명한 관계가 있을 것이다.

이러한 불확실성을 유발하는 요인들의 경중이 어떠한지에 대한 통계적인 분석의

선결이 요구되는 지점이다 전술한 바와 같이 거시적인 교통수요모형은 미시적인 교.

통류 현상을 모형화하지 못하므로 교통량 과 교통수요 의(traffic volume) (travel demand)

차이를 분명히 하고 이를 구체화하는 과정이 필요할 것으로 판단된다.

철도의 경우 차내 혼잡도와 연착 및 지연 간에 관계성이 높지 않으나 노선의 용량,

은 연착에 영향을 줄 수 있는 요소로 판단되는 바 연착의 주요 요인에 대한 분석의,

선결이 필요할 것으로 판단된다 즉 투자평가를 위해서는 교통망의 수준 용량의 변. ,

화와 불확실성의 관계 정립이 필요하다는 점이다 현재까지의 국내 연구는 철도수단.

의 종별 시간대별 첨두와 비첨두 평균 지연시간 정도를 제시하고 있어 이용자의 경, ( ) ,

로선택에 따라 신뢰성 가치는 사업의 시행과 무관하게 증가할 수도 오히려 감소할,

수도 있는 구조로 되어 있다.

한편 본 연구의 대상인 신교통수단 트램 에 대한 신뢰성 가치의 적용을 위해서는( )

보다 많은 연구가 필요할 것으로 판단된다 트램의 경우 독립된 통행로. (right-of-way)

를 확보하는 경우라 하더라도 신호교차로의 영향이 있으므로 도로교통량 보행횡단, ,

교통량 우선신호체계 등에 영향을 받을 것이 분명하나 공로를 공유하는 시내버스보, ,

다는 정시성 측면에서 유리한 점도 있다 이러한 점을 감안하면 트램과 등은 별. BRT

도의 신뢰성 평가 기준이 마련되어야 할 것으로 판단된다.

종합하면 신뢰성 가치편익은 그 필요성은 인정되나 비용편익 분석에 적용되기 위

해서는 보다 심도 있는 연구들이 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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대중교통 차량 내 혼잡도 완화효과

우리나라 대도시권의 지하철과 광역버스 등 대중교통의 혼잡도는 매우 높은 수준

이다 서울지하철 호선의 경우 염창 당산 구간의 출근시간 혼잡도는 로 열차. 9 ~ 234% ,

한 칸에 약 명이 타는 수준이며 이는 정원의 배가 넘는 것이다 한편 이러한 차360 , 2 .

량 내 혼잡도는 도심뿐만 아니라 경기도 등 수도권 외곽에서 서울로 진입하는 광역

버스에서도 발생하고 있다 승객들은 이러한 차량의 혼잡도 증가에 따라 불쾌감 불. ,

안감 등의 비효용을 겪게 된다.

예비타당성조사의 교통수요 추정 과정을 살펴보면 공급의 증가 혹은 수요의 감소

에 따른 이용자의 편익증가는 개인교통과 대중교통에서 서로 다르게 나타난다 도로.

에서는 용량 대비 교통량 비율 이 감소함에 따라 차량의 속도가 증가하게 되고(V/C)

감소된 통행시간에 의해 편익이 발생하게 된다 하지만 운행시격과 통행시간이 거의.

일정한 대중교통의 경우 공급의 증가나 수요의 감소가 통행시간보다는 차량 내 승객

수의 변화에 영향을 미친다고 볼 수 있으며 이러한 부분에 대한 편익은 반영하지 못,

하고 있다 이에 따라 본 연구에서는 대중교통 차량 내 혼잡도 완화에 따른 국내외.

연구를 살펴보고 이에 대한 적용방안을 검토한다.

대중교통이 차량 내 혼잡도 완화에 따른 편익을 추정하기 위한 연구는 해외에서

다양하게 진행되고 있다. Zheng Li, David A. Hensher(2011)53)은 혼잡도 완화와 관련

해 영국 미국 호주 이스라엘 등에서 수행된 대중교통의 차내 혼잡 가치에 관한 연, , ,

구 사례를 정리하였다 대부분의 연구에서는 자료와 을 적용하였으며. SP Logit model ,

자료를 활용한 연구는 거의 없는 것으로 나타났다 수단별로 살펴보면 열차 이외RP .

에 버스 경전철 지하철 등 다양한 수단에 대한 연구가 있었으며 차량 내부 외에도, , ,

역사 플랫폼 접근경로 등 다양한 분야에서 연구가 진행된 바가 있다, , . Zheng Li,

에 따르면 는 크게 가지 방법을 이용David A. Hensher(2011) VOC(Value of crowding) 3

하여 추정되고 있다 첫 번째는 로 혼잡도에 따라 통행시간에 추가. ‘Time multiplier’ ,

적인 비율을 적용하는 방법이며 두 번째는 로 혼잡도에, ‘Monetary value per minute’

따른 단위 통행시간 당 비용을 적용하는 방법이이다 마지막으로 세 번째는.

으로 통근통행 등 반복적인 통행에서 발생하는 개념으로 착‘Monetary value per trip’ ,

53) Crowding and public transport: A review of willingness to pay evidence and its relevance in project
appraisal(Zheng Li, David A. Hensher, 2011)
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석할 수 있는 확률 등으로 표현된다.

대부분의 연구에서 조사를 수행하였으므로 혼잡도를 설문 응답자에게 표현하는SP

방법 또한 다양한 것으로 나타났다. Wardman and Whelan(2011)54)는 설문지 작성SP

시 혼잡의 정도를 제시하는 방법으로는 밀도 인 가 혼잡도 보다 적합한 것으로( / ) (%)

제시하였는데 이는 혼잡도 가 같더라도 차량의 타입 등에 따라 좌석과 입석의 면, (%)

적 등이 변경될 수 있기 때문이라고 하였다 또한 설문지의 대안을 표현하는 방법은.

일정면적에 사람 수 밀도 를 그림으로 표현하는 방법 차량의 전체적인 혼잡정도를( ) ,

평면도로 나타내는 방법 문장으로 나타내는 방법 사진으로 나타내는 방법 등이 있, ,

는 것으로 나타났다.

대부분의 연구에서 통행시간 통행비용 혼잡도 등의 속성을 조합하여 제시된 대안, ,

중 하나를 선택하는 방법으로 조사가 수행되었으며 이러한 변수 외에도 열차의CE ,

유형 차두시간 정시성 등을 추가로 제시한 경우도(train type), (headway), (punctuality)

있었다.

연구 설문지 형태

표 Ⅲ 혼잡도 가치측정을 위한 설문조사지 구성 사례

54) Wardman et al, Twenty years of rail crowding valuation studies: Evidence and lessons from British experience, 2011
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연구 설문지 형태

표 Ⅲ 의 계속

가 프랑스의 혼잡도 반영기준

혼잡도 항목을 편익으로 적용하기 위해 프랑스에서 진행된 연구로 인터넷을 통한,

개의 응답자료를 바탕으로 혼잡도 완화에 따른 가치를 추정하였다 설문은3,000 SP .

이용자의 특성에 따라 혼잡에 대한 반응이 다를 수 있는 점을 감안하여 가지 그룹으4

55) Whelan et al, An Investigation of the Willingness to pay to Reduce Rail Overcrowding, 2009
56) Lu et al, Amending the incentive for strategic bias in Stated Preference Studies: Case Study in Users’

Valuation of Rolling Stock, 2008
57) Douglas et al, Estimaating the Passenger Cost of Tran Overcrowding, 2006
58) OECD, On the value of crowding in public transport for Ile-de- France, 2013
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로 구분하였으며 혼잡도는 총 가지로 구분하였다, 8 .

구분 내용 비율

표 Ⅲ 혼잡에 대한 반응별 타입 구분

자료

그림 Ⅲ 혼잡도 구분 및 표현

자료
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설문조사 과정에서 발생할 수 있는 를 제거하기 위해 설문은 단계에 걸쳐SP bias 2

수행하였다 첫 번째 설문조사는 혼잡한 이번 차량과 덜 혼잡한 다음 차량 중 어떠한.

차량을 선택할지 두 번째 설문조사는 혼잡도와 비용 통행시간이 서로 다른 두 차량, ,

중 어떠한 차량을 선택할지에 대한 설문조사이다.

구분 내용

혼잡한 이번 차량 덜 혼잡한 다음 차량 선택

혼잡하고 시간이 짧으나

앉을 가능성이 낮은 차량

덜 혼잡하고 시간이 오래 걸리나

앉을 가능성이 높은 차량

표 Ⅲ 설문조사의 대안 구성

자료

설문조사를 통하여 추정된 혼잡 수준별 수단별 추가 통행시간은 모든 수단을SP

기준으로 좌석은 입석은 수준으로 나타났다 수단별로 살펴1.000~1.413, 1.289~1.604 .

보면 메트로 열차와 대비 버스와 트램에서 발생하는 추가 통행시간이 큰 것으, RER

로 나타났다.
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그림 Ⅲ 혼잡도에 수단별 추가 체감시간

자료

노선의 연장사업에 대하여 추정된 를 이용하여 이용자의 통행RER time multipliers

시간을 실제 통행시간 이 아닌 인지된 통행시간(real travel time) (perceived travel time)

으로 환산하여 통행시간 절감편익을 산정한 결과 편익이 약 가량 증가하는 효과6%

가 있는 것으로 분석되었다.

나 일본의 혼잡도 반영기준

는 승객의 플랫폼 승차 위치 선택행동을 이용하여 혼· · (1987)

잡 비효용함수를 추정하였다 입구가 하나뿐인 역을 대상으로 선택 가능한 플랫폼 안.

에서 승객이 열차의 혼잡도를 예측하여 어떠한 플랫폼을 선택하는지 관찰한 후 입구

에서 각 플랫폼까지의 시간과 각 플랫폼의 열차 예상혼잡도를 이용하여 혼잡회피를

위한 승객의 행태를 파악한 뒤 이를 이용하여 혼잡비효용 환산계수를 추정하였다.

Uc(r , tL) = 0.4225 × tL × (r - 7.4)

, Uc:

tL: ( )

r: ( / )
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입석밀도

인

승차효율
차내의 혼잡 상황

∼ 착석 가능

착석 불가능하지만 서 있는 사람은 드문드문함

문이나 손잡이 부근에 어느 정도의 승객이 서 있음

손잡이 부근에 서 있는 승객 무리의 어깨와 부딪힘

몸이 부딪혀 답답하다고 느낌

몸을 움직일 수 없을 정도로 비좁아 답답함

표 Ⅲ 게이오테이토 정두선 노선의 혼잡 상황 구분

는 통근열차에 대한 혼잡 비효용함수의 이전성에 대한 연구· · (1988)

를 수행하였다 혼잡 비효용함수를 차 함수 형태로 가정하였으며 각 노선에 대한 추. 2

정 결과 계수값이 유사한 것으로 나타나 상호 간에 이전성이 존재한다고 판단하였다.

tα(Xα) = αfrc× T × [Xα / (βfrc× C - Xα)]

여기서,  링크 의교통량: a ,
 비용함수:
소요시간T :
열차정원C :

구분 α β

세이부이께부꾸로선

도큐도요코선

도큐전오선

난카이혼선

난카이코야선

표 Ⅲ 노선별 파라미터

철도사업의 비용 효과 분석 매뉴얼 일본 에서는 여객 쾌적성 개선 편익을( , 1999)

이용자 편익의 항목으로 설정하고 있으며 혼잡 비효용을 포함하는 일반화 비용의 차,

이를 이용하여 이용자 편익을 산출하였다 열차 내 혼잡 불효용을 산출하기 위한 혼.

잡률별 함수와 일반화 비용을 산출하기 위한 식은 다음과 같다.
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혼잡률 혼잡 불효용 함수

주 는 혼잡 불효용 평가치의 시간환산계수 은 혼잡도  용량
수요

자료 박정욱 일본의 철도투자사업 평가 편람 교통개발연구원

표 Ⅲ 일본의 열차 내 혼잡 불효용 함수

다 영국의 혼잡도 반영 기준

영국의 교통부에서 통행시간가치 재산정을 위해 년에 수행한 관련 연구에서는2015

열차 내 혼잡 정도에 따른 시간가치의 할증률을 좌석과 입석으로 구분하여 제시하였

으며 좌석 이하에서는 시간가치를 할인하도록 하고 있다, 100% .

구분 출퇴근 업무 기타 비업무

좌석

승객

좌석 점유

좌석 점유

좌석 점유

입석 인 

입석 인 

입석

승객

인 

인 

인 

인 

인 

자료

표 Ⅲ 영국의 열차 내 혼잡도에 따른 시간가치 할증률

일반화비용엔 운임엔 시간가치 엔분 시간분 승차시간분

시간가치 엔분 혼잡비효용 혼잡시간분

엔분 환승시간분 시간가치 엔분 분회 환승회수회
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건강 증진 효과

대중교통 서비스의 개선은 노동자 거주민들에게 상당한 매력으로 작용하는데 도, ,

시철도 노선을 따라 투자가 이루어질 경우 거주성 및 거주여건을 개선하는 효과를

지닌다고 볼 수 있다 미국 주 의 경전철의 효과를 연구한 결과에. Utah Salt Lake City

따르면 걷는 습관 차 이용율 및 비만 발생률을 저감시키고 지역 및 이웃에 대한 만, ,

족도를 상승시킨다는 결과가 제시된 바 있다.59).

반면 철도 및 트램 건설에 따라 자가 차량 이용자가 대중교통을 이용하는 경우에,

건강이 향상될 수 있으며 도보 및 자전거 이용자의 경우에는 오, (pedestrians) (bicycle)

히려 물리적인 활동 이 감소하게 되므로 건강상의 부편익(physical activity) (disbenefits)

이 발생할 수 있을 것이다 하지만 현실에서는 이와 관련한 부의 편익 추정이 용이. ,

하지 않을 것으로 보인다 우선 도보 및 자전거 이용자가 대중교통의 개선으로 대중. ,

교통 수단을 이용하는 경우 건강이 약화될 수 있으나 이에 대응하여 일정 거리를 걷

거나 체육시설 이용 대중 교통 이용 시 발생하는 운동량 등이 존재하기 때문(fitness) ,

에 건강 악화에 관한 부편익을 규명하는 것은 쉽지 않다.

또한 우리나라에서 트램 도입이 시도된 지역이 비교적 대도시 지역이므로 자전거

이용자가 트램 건설로 인해 해당 교통 수단을 이용하는 비중은 낮을 것이다 따라서.

대도시지역에서 공급되는 트램이 자가 차량 이용자 등의 건강 향상을 고려하는 것이

보다 적합할 것으로 보인다 단 이는 트램만의 고유효과는 아니며 철도 및 버스 등. , ,

의 다른 대중교통 수단을 공급하는 경우에도 자가 차량 이용자가 대중교통수단으로

전환될 경우 이들 이용자들에게도 건강 향상 편익은 발생할 가능성이 있다.

소결 및 제언

트램 도입 시 추가적으로 고려할 수 있는 편익으로는 신뢰성 차량 내 혼잡완화, ,

버스노선 개편에 따른 버스 운영 및 유지 비용 절감 효과 등이 있을 것으로(O&M)

보인다 다만 이는 트램만의 고유효과라기 보다는 대중교통 시스템 모두에서 동등하. ,

게 고려가 필요한 효과이다 신뢰성 혼잡개선 효과는 대중교통수단 내에서의 반영에. ,

대한 검토가 우선적으로 필요하며 개인교통수단인 승용차와의 비교는 승용차 수단,

59) Barbara Brown and Carol Werner, Berfore and After a New Light Rail Stop, Journal of the American
Planning Association, Winter 2009, Vol.75, No.1, p9.
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의 독립성 쾌적성 등과 같이 수단별 특성이 다르기 때문에 신중을 기할 필요가 있다, .

나머지 항목의 경우 분명 효과가 존재하나 타 편익과의 중복문제 또는 이를 계량

화하고 화폐가치화 하는 것이 쉽지 않은 문제가 존재한다 도시재생 측면에서 지가상.

승 효과는 접근성 개선효과와 중복의 문제가 있으며 현재 고용효과와 지역내 증가효,

과로 일부 반영되고 있기 때문이다 관광 효과의 경우 일부 지역에서 존재할 수 있으.

나 이를 일반화하기는 어려울 것으로 보인다 건강증진 효과는 어떤 수단으로부터 전.

환되는가에 따라 긍정적 또는 부정적 효과가 존재하며 이를 계량화하고 화폐가치화,

하는 것은 쉽지 않을 것으로 보인다.

효과 항목 검토 결과 트램 고유효과

도시재생

지가상승 교통편익과 중복

고용증가

경제성장
고용유발효과 지역경제파급효과로 반영 중

관광효과 일부지역에서 존재 가능 △

대중교통이용률 증가 수요분석을 통해 반영 중

신뢰성정시성 적용가능추가 연구 필요

혼잡개선 적용가능추가 연구 필요

건강증진 적용가능계량화 화폐가치화 쉽지 않음

버스공급체계개선 적용가능지자체 계획수립시

표 Ⅲ 트램노면전차 도입에 따른 추가 효과 검토 결과



제 장Ⅳ

노면전차 트램 평가방법론개선방안( )

제절 노면전차트램의 교통수요분석 개선방안1 ( )

수단선택 모형의 적정성 검토

앞서 현행 평가체계 및 방법론에서 살펴본 바와 같이 기존의 수단분담 모형은 일

부 연구를 제외하고는 신교통 수단을 별도의 대중교통 수단으로 구분하고 있지는 않

다 국내에서는 트램 등 노면전차에 대한 수요분석시 대부분 도시철도 수단에 준하여.

분석을 수행하였다 이와 같이 국내의 관련 지침 및 사례조사 결과 트램을 별도의 시.

스템으로 간주하고 있지는 않으나 해외 사례를 살펴보았을 때 트램은 버스와 동일하,

거나 버스 대비 약 분 분 내외의 수단 경쟁력을 갖고 있는 것으로 조사되었다 아3 ~10 .

울러 이와 같은 차이는 트램 자체의 수단별 특성이라기보다는 정시성 운행횟수 등,

노선별 특성에 따른 차이로 해석하는 것이 타당할 것으로 보인다.

만약 트램을 별도의 수단으로 간주하기 위해서는 해당 수단이 다른 경쟁수단과 비,

교하여 통행시간이나 통행비용과 같은 일반변수 외에 수단 자체가 갖고 있는 두드러

진 특징이 있어야 하나 이를테면 트램 보너스 이를 확인하기 위해서는 이용자의 선( ),

호도조사가 필수적이다 트램에 대한 수요분석시 버스 또는 지하철 수단 중 어느 수.

단에 가까운 특성을 갖는지를 판단하여 유사한 기존의 수단을 준용하거나 이용자의

선호도 조사를 별도로 수행하여 모형을 구축하는 것이 바람직할 것으로 보인다 단. ,

이 경우 트램 보너스 수준을 산정하여 적정한 수준에서 모형이 구축되도록 관리가

필요하다.

현재 서울시 수단선택 모형의 특성을 살펴보면 통행목적을 가정기반 통근 통학, , ,
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기타 비가정기반의 가지로 분류하고 있으며 수단은 승용차 택시 버스 전철 버스, 4 , , , , ,

전철의 가지로 분류하고 있다+ 5 .

수단
효용함수의 속성별 파라미터

시간계수 비용계수 수단특성상수 행정구역더미 환승횟수 지하철역더미

승용차

택시

버스

전철

버스 전철

표 Ⅳ 수도권 수단선택 모형의 파라미터가정기반 통근통행

수도권 모형의 수단특성 상수를 토대로 버스 수단 대비 전철 수단의 경쟁력을 비

교해보면 전철 수단의 경쟁력이 더 높음을 알 수 있다 통행거리에 따라 다르겠으나. ,

서울 홍릉 종각까지 약 의 단거리 통행에 대해 각각의 통행목적별 버스 대비 전~ 6km

철의 수단보너스를 산출해보면 가정기반 통근통행의 경우 약 분 비가정기반 통행35 ,

의 경우 약 분 정도의 버스대비 전철의 수단 보너스가 존재하는 것으로 나타난다26 .

버스 대비 지하철의 경쟁력이 매우 높게 나타나는 특성은 장거리 통행에 있어서

지하철의 정시성 등에 일부 기인하며 최근 이기택, (2016)60)의 연구 결과에 따르면 통

행거리대별로 수단선택 모형을 구분하여 살펴보았을 때 이내에서는 버스 대비, 10km

지하철의 수단경쟁력이 약 분 내외로 존재하는 것으로 분석된 바 있다10 .

따라서 트램 노선의 표정속도 운행횟수 정시성 등을 복합적으로 검토하여 버스, ,

또는 지하철 수단 중 유사하다고 판단되는 수단의 속성을 반영하되 모형의 버스 대,

비 지하철 보너스가 분 이상인 경우에는 별도의 조사를 통해 모형을 구축하거나10 ,

기존 지하철 수단의 특성상수를 조정하여 적용하는 것을 고려할 필요가 있다.

60) 이기택 통행거리별 행태변화를 반영한 교통수단 선택모형의 정산, , 2016.



126 신교통수단 노면전차 타당성 평가를 위한 수요 및 편익추정 방법론 개선방안 연구( )

통행거리대별 수단선택 모형의 구축

가 통행거리대별 구분 필요성 및 주요 연구 내용

교통분석 시 수단선택은 각 출발지와 목적지 간의 통행량을 대상으로 하여 각 교

통수단별 분담비율을 예측하는 것이다 수단선택 행위는 전통적인 교통수요분석 단. 4

계 모형 중 통상 세 번째 단계인 수단선택 모형에서 고려된다 여러 모형들 중에서.

수단선택에 큰 영향을 미치는 통행시간과 비용을 고려할 수 있고 일반적인 수단선택

행태가 목적지 선택 후 수단을 선택하므로 대부분의 연구에서는 통행교차모형을 적

용하고 있으며 통행교차모형 중 통행자의 현실적 통행행태를 설명할 수 있는 효용이,

론에 근거한 확률선택 모형 기반 로짓모형을 일반적으로 적용한다.

수단선택 모형은 적용 범위와 추정 방법에 따라 비집계 모형 과(Disaggregate model)

집계 모형 으로 구분된다 비집계 모형은 개인의 수단선택을 개별로(Aggregate model) .

추정하여 분석하는 것이며 이는 개인의 통행행태를 반영한다 현재는 비집계 모형, .

구축에 필요한 선택 가능한 수단의 통행시간과 통행비용 등의 자료 확보가 곤란하므

로 출발지와 도착지를 행정구역별로 집계하여 가장 평균적인 사람들의 수단선택 행

태를 적용하여 추정하는 집계모형을 적용하고 있다.

사람들은 일반적으로 이동거리에 따라 다른 통행 행태를 가질 수 있다 예를 들어. ,

장거리통행은 단거리통행에 비해 대중교통수단의 선택확률이 높고 윤대식 버( , 2005),

스보다는 지하철을 이용하는 경향이 있다 하지만 현재 사용중인 수단선택 모형은. ,

이동거리를 고려하지 않고 있어 현실적으로는 통행거리에 따른 수단 분담률의 변화,

가 예상됨에도 불구하고 이를 고려하지 못하는 실정이다 트램 노면전차 의 경우 기. ( )

존의 지하철보다 역 간 거리가 짧음에 따라 이러한 특성을 고려한 수단선택 행위를

고려할 필요가 있다.

이에 본 연구에서는 가구통행실태조사의 원시자료를 기반으로 하여 통행거리에 따

른 수단분담 모형을 구축하고자 한다 이를 위해 수도권 가구통행실태조사 원시. 2010

자료를 이용한 수단분담률을 산출하고 수단별 분담 특성이 구분되는 거리대를 살펴,

보았다 다음으로는 통행거리를 고려한 수단선택 모형을 산정하여 수단선택 모형의.

현실성을 높이고 통행자의 통행행태를 정확하게 반영하고자 한다, .
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주요 연구내용은 다음과 같다.

가구통행실태조사 원시자료 기초 분석

수도권 가구통행 실태조사 기반 수단선택 분석 데이터 가공2010

가구통행 실태조사 가구원 통행 데이터 중 수단선택과 관련이 있는 데이2010 ,

터를 가진 통행 데이터 분석

통행 목적 수단 출발 도착 시간 출발 도착 존 등의 데이터를 수단선택 분석을, , ,

위한 형태로 가공

가구통행 실태조사 기반 수단분담률 분석 및 거리 구분

기종점간 통행거리 및 수단분담률 산정

수단분담 특성이 구분되는 통행거리대 분류

가구통행 실태조사 기반 통행거리별 수단선택 모형 추정 및 분석

수단선택 분석 데이터를 이용한 수단선택 모형 추정

다항로짓 모형을 적용한 결과 추정

제시된 모형에 관한 분석 및 검증

나 분석 기초자료 및 데이터 구축

본 연구에서 사용한 기초자료는 년 기준 가구통행 실태조사 자료로 공간적 범2010 ,

위는 서울 인천 경기지역을 포함하는 수도권이다 기초자료의 내용적 범위로는 가구, , .

원 특성 자료와 통행특성 자료로 구분된다 가구원 특성 자료는 가구원 분류에 따라.

가구원의 개인특성에 관해 항목별로 정리되어있다 통행데이터는 가구원 분류에 따.

라 표로 정리하여 가구원 개개인의 통행을 상세히 기록하였고 이에 관해 숫자로 알,

아보기 쉽게 정리되어 있다 가구통행실태조사의 가구원 특성 및 통행데이터는 다음.

의 표 및 그림과 같은데 가구통행 실태조사의 특성상 조사된 항목 중에서 일반적으,

로 응답자의 응답한계성 조사비용 및 시간의 한계 등으로 인해 모든 자료를 조사하,

지는 못한다.
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가구원 분류번호 운전면허증

통행 타입 직업종류

가구원 일련번호 고용형태

가구원 관계 근무형태

출생연도 통행여부

성별 통행없음의 사유

표 Ⅳ 가구통행실태조사의 가구원 데이터 자료 구성

그림 Ⅳ 가구통행 실태조사의 가구원 데이터예시

가구원의 분류번호 출발동코드

조사구분 출발시간

가구원 번호 도착종류

통행번호 도착동코드

통행 목적 도착시간

통행 수단 동행 인수

출발 종류 고속도로 이용 유무

표 Ⅳ 가구통행실태조사의 통행 데이터 자료 구성

그림 Ⅳ 가구통행 실태조사의 통행 데이터예시
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가구원 데이터는 수단선택 모형 추정에 있어 영향을 주는 사회 경제적 변수를 포

함하지만 현재 모형에서 반영하고 있지 않기 때문에 본 연구에서는 가구원 특성을,

고려하지 않았다 따라서 가구통행 실태조사 데이터 중 수단선택과 관련된 속성을 가.

진 통행 데이터의 자료만을 사용하였다.

통행 수단 은 교통 수단으로 도착시간 과 출발시간 은(tr_sudan) , (end_time) (start_time)

통행시간 산출을 위해 출발 동 코드 와 도착 동 코드 는 통행거, (start_zcode) (end_zcode)

리를 산출하기 위해 사용한다 수단선택 모형 구축을 위해 필요한 데이터를 얻기 위.

해 일부 자료의 변경 혹은 추정이 필요하며 자료의 검증이 필요하다 본 연구에서는, .

응답자의 자료 입력과정에서의 오류 데이터 입력 작업에서의 오류 및 논리적 검증을,

통해 불합리한 값 등에 대한 수정 및 제거 작업을 수행하였다.

한편 비선택 교통수단의 통행비용 산정이 필요한데 수단선택 모형 구축을 위해서,

는 선택된 통행수단뿐만 아니라 비선택 교통수단의 개별 자료가 있어야 한다 본 연.

구에서는 선택수단 외의 대안수단의 통행시간을 추정하기 위해 다음의 표와 같이 수

단별 평균 속도와 에서 산출된 통행 거리를 사용하여 자료를 구축하였다EMME/4 .

구분 승용차 버스 지하철 택시

속도

표 Ⅳ 비선택 교통수단의 통행시간 산정을 위한 수단별 평균속도

단위

자료 서울특별시 교통정보센터

김주영 외 분석대상 규모에 따른 수단분담모형의 추정과 적용에 관한 연구

수단선택 모형 구축 및 추정을 위해서는 기종점간 통행거리와 통행시간 등을 추정

해야 하는데 본 연구에서의 추정방법을 살펴보면 다음과 같다, .

수단별 교통존 간 통행거리

수단별 교통존 간 통행거리 산출을 위해 에서 배포한 수도권교통본부KTDB (MTA)

의 차 기초자료 및 를 사용하였다 기존 가구통행실태조사의 통행데6-2 (O/D Network) .

이터와 매칭한 다음 통행거리를 고려한 신규 수단선택 모형 구축을 위한 기초 데이

터를 생성하였다.

년 전국여객 보완갱신 연구에서는 통행시간의 경우 기반 수도권2014 O/D EMME/4



130 신교통수단 노면전차 타당성 평가를 위한 수요 및 편익추정 방법론 개선방안 연구( )

교통본부의 자료를 사용했지만 본 연구에서는 가구통행실태조사 자료의 통행시간을,

준용하였다 교통 수단은 승용차 버스 지하철 택시를 고려하였으며 통행거리는 기. , , , ,

준연도인 년의 기초자료 및 를 이용하여 산출하였다 년 기준2014 (O/D Network) . 2014

연도에 대해 프로그램을 이용하여 집계된 승용차의 기 종점 간 최단 통행거EMME/4

리는 다음과 같이 나타낼 수 있으며 내부존 통행일 경우 통행거리를 으로 처리하였, 0

다.

출발존 도착존 통행거리

⁝ ⁝ ⁝

표 Ⅳ 교통 존간 도로 이용 통행 거리승용차 기준 예시

대중교통의 경우 일반적으로는 차내 통행거리와 차외 통행거리, (Access length,

로 구분되지만 집계모형의 한계상 차외 통행거리는 대부분 평균적으로Egress length) ,

적용하는 경향이 있다 본 연구에서는 버스와 철도의 경우 각각의 를 이용한. Line data

차내 통행거리를 적용하였으며 내부존 통행일 경우 통행거리를 으로 처리하였다, 0 .

차외 통행거리의 경우 평균적인 거리 를 적용하였다(1km) .

출발존 도착존 통행거리

⁝ ⁝ ⁝

표 Ⅳ 교통 존간 철도 및 버스 이용 통행 거리예시
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수단별 교통 존 간 통행 비용

수단별 교통 존 간 통행비용은 년 전국여객 보완갱신 연구의 내용과 방법2014 OD

론을 준용하여 산출하였다 본 연구에서는 해당 보고서의 방법론을 준용하되 기준연. ,

도를 년도로 갱신하여 요금과 수치를 산정하였다 통행비용은 수단별 통행거리2014 .

를 기반으로 하여 각 변수별로 자료를 구축하였으며 각 변수별 산출방법은 다음 표,

에 제시된 바와 같다.

개인교통 대중교통

승용차 버스 일반철도 고속철도

자동차비용 유류비

주차비용 주차비용

유료도로비용 유료도로비용 버스비용

버스비용

일반철도비용 일반철도비용

고속철도비용 고속철도비용

표 Ⅳ 교통 존간 통행비용 구성 항목 및 산출방법

승용차

개인교통인 승용차의 경우 통행비용으로 유류비 유료도로 통행료 주차비용을 고, ,

려한다 승용차의 유료도로 통행료는 지역간 이동시 크게 고려되는 바 본 연구에서는.

고려하지 않으며 유류비는 존 간 통행거리와 평균연비를 이용하여 비용을 산출하였,

다 평균 연비는 지식경제부에서 발간하는 년도 에너지 총 조사 보고서 중 승용. 2014

차 및 승합차 인승 이하 의 평균 연비와 통계청의 차종별 자동차 등록대수를 이용(15 )

하여 가중평균한 평균 연비를 산출하였다.

리터당 연료비는 한국석유공사에서 제공하는 리터당 단가와 통계청의 연료별 자동

차 등록대수를 이용하여 가중 평균한 단가를 산출하였으며 최종 산출된 당 연료, km

비 단가는 원  원이다.



132 신교통수단 노면전차 타당성 평가를 위한 수요 및 편익추정 방법론 개선방안 연구( )

구분 차종 연료경제 등록대수

휘발유경유

승용차

미만

이상

승용 다목적형

승합 인 이하

승용차

미만

이상

승용 다목적형

승합 인 이하

가중평균

표 Ⅳ 승용차 유형별 평균 연비

자료 년도 에너지 총 조사 보고서 산업통상자원부

구분
년 리터당

단가원

자동차

등록대수

휘발유
승용차

승합차

경유
승용차

승합차

승용차

승합차

가중평균

표 Ⅳ 승용차 유종별 평균 단가

자료 석유정보센터 유가정보서비스 오피넷 한국석유공사
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주차비용은 지역별로 도착지의 급지를 구분하여 평균 주차요금을 산출하였으며,

수도권에 해당하는 인천의 급지별 주차비용 평균값을 적용하였다.

지역
급지

평균
급지 급지 급지 급지 급지

서울

인천

부산

대구

대전

울산

광주

표 Ⅳ 지역별 주차비용 시간 기준

단위 원

택시

택시의 경우 이하일 때 기본요금 원 이후로부터는 마다 원2km 3,000 , 0.142km 100 ,

혹은 초당 원을 부과하는 거리비례요금제를 반영하여 비용을 산출하였다35 100 .

수단 구분
기본요금

≤ 
이후 요금

시간거리 동시 병산요금․
이하 운행 시

택시 일반 원 원 원 초

표 Ⅳ 택시요금 반영 기준

버스

버스요금은 환승하지 않을 경우 거리에 상관없이 동일요금제를 적용하였으며 환,

승 시에는 통합거리비례 요금제를 적용하였다 이내 기본요금 이후 당(10km , 5km 100

원 본 연구에서는 지역별 연령별 결제수단별 요금 변화는 고려하지 않고 광역버). , , ,

스 시내버스 마을버스 순환버스 등 수단별 요금 변화만을 고려하여 버스요금을 산, , ,

정하였다.
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수단 구분 교통카드원 현금원

지선간선버스

일반

청소년

어린이

마을버스

일반

청소년

어린이

순환버스

일반

청소년

어린이

광역버스

일반

청소년

어린이

표 Ⅳ 버스요금 반영기준

구분
시간거리 동시 병산요금․

이하 운행 시

서울시 간선지선 마을버스

기본요금

이후 원

경기도 일반형 시내버스 마을버스

인천시 간선지선급행 간선버스시내좌석

시외좌석공항좌석

수도권 전철

서울시 광역버스

기본요금

이후 원
경기도 좌석형직행 좌석형

인천시 광역버스

표 Ⅳ 통합 거리비례 요금 반영기준

전철

지하철 요금은 통합거리비례 요금제를 적용하였으며 이내 기본요금 이후(10km ,

당 원 연령별 결제수단별 요금 변화는 고려하지 않고 모든 통행요금을 일반5km 100 ), ,

지하철 요금으로 간주하여 분석하였다.
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수단 구분 교통카드 현금

지하철

일반

청소년

어린이

노인 장애인 국가유공자 무료 무료

표 Ⅳ 전철 요금 반영기준

다 현재 적용 중인 수단선택 모형 검토

현재 사용하고 있는 수단선택 모형은 가구통행실태조사를 기반으로 집계된 가구,

개인 및 통행 특성 데이터를 기반으로 추정된 집계 다항 로짓 모형(Aggregate

을 적용하고 있다 수단선택 모형은 기준연도의 수단분담률multinomial logit model) .

패턴을 기반으로 기준연도와 장래목표연도별 효용의 차이를 고려하여 수단분담률을

산출하는 점진적 로짓 모형을 적용하여 장래 수단분담률을 예측한(Incremental Logit)

다 단 장래 신교통수단이 건설되거나 예 지하철 장래 개발계획 등으로 기준연도. , ( : )

수단분담비가 없는 경우 해당 지역의 수단분담률의 추정을 위해 다항 로짓

모형을 적용하기도 한다 점진적 로짓 모형 및(Multinomial Logit) . (Incremental Logit)

다항 로짓 모형의 적용식은 다음과 같다(Multinomial Logit) .

점진적 로짓 모형 다항로짓 모형

 

∀


∆


∆

  : 

  : 

∆  : 

 


∈







  : 

  : 

표 Ⅳ 수단선택모형 적용식
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수도권 수단선택모형의 효용함수는 모든 목적에 동일하게 적용하고 있으며 효용,

함수 식과 주요 특징을 살펴보면 다음과 같다.

승용차 효용          

택시효용        

버스효용          

전철효용            

버스­전철효용        

여기서,  기 종점간 총 통행시간: ⋅
 택시 통행비용:
 지하철 통행비용:
 행정구역더미:
 지하철역 더미:
 개인교통수단 시간 비용변수의 계수: ⋅

 더미변수의 계수:

 승용차 통행비용 유류비 주차비: ( + )
 버스 통행비용:
 버스 지하철 통행비용: +
 환승횟수:
 수단의 상수항: m

 대중교통수단 시간 비용변수의 계수: ⋅

표 Ⅳ 수단선택 모형의 효용함수수도권

자료 년 국가교통조사 및 구축사업 중 전국여객 현행화「 」

우선 가정기반 통근통행 모형의 계수값을 살펴보면 다음과 같은 사항을 살펴볼 수,

있다 첫째 수단별 파라메터 산출 결과 통행시간 통행비용 모두 음 의 부호를 보. , , , (-)

이고 있으며 이는 통행시간과 비용이 작을수록 효용이 증가한다는 상식과 일치한다, .

둘째 개인교통수단과 대중교통수단으로 구분하여 통행시간 통행비용 파라미터를 이,

용하여 통행시간가치 를 산출한 결과 개인교통수단 원시 대중교통수단(VOT) (12,877 / ),

원시 으로 산정되었다 셋째 추정된 파라미터를 살펴보면 수단선택 모형의 더(5,997 / ) . ,

미변수 중 전철수단의 값이 가장 크므로 전철을 선택할 확률이 높다 또한 택시 수. ,

단의 값이 음 으로 나타나 선택확률이 상당히 낮음을 의미한다 그 밖에 기차역 더(-) .

미 변수를 사용하여 모형의 적합도를 높인 것으로 판단되며, 
와 

 모두 이상0.4
으로 적합도는 높다고 판단된다.

다음으로 가정기반 통학통행 모형의 계수값을 살펴보면 다음과 같다 첫째 수단별. ,

파라메터 산출 결과 통행시간 통행비용 모두 음 의 부호를 보이고 있으며 이는 통, , (-) ,

행시간과 비용이 작을수록 효용이 증가한다는 상식과 일치한다 둘째 가정기반 통학. ,

통행은 개인교통수단과 대중교통수단을 구분하지 않고 추정하였고 통행시간 통행비,
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용 파라미터를 이용한 산출 결과 원시로 산정되었다 셋째 추정된 파라VOT , 3,679 / . ,

미터를 살펴보면 수단선택 모형의 더미변수 중 전철 수단의 값이 가장 크므로 전철

을 선택할 확률이 높다 또한 택시와 승용차 수단의 값이 음 으로 나타나 선택확률. , (-)

이 상당히 낮음을 의미한다 그리고 기차역 더미 변수를 사용하여 모형의 적합도를.

높였다 넷째. , 
와 

 모두 이상으로 적합도는 높다고 판단된다0.4 .
가정기반 기타통행 모형의 계수값을 살펴보면 다음과 같다 첫째 수단별 파라메터. ,

산출 결과 통행시간 통행비용 모두 음 의 부호를 보이고 있으며 이는 통행시간과, , (-) ,

비용이 작을수록 효용이 증가한다는 상식과 일치한다 둘째 개인교통수단과 대중교. ,

통수단으로 구분하여 통행시간 통행비용 파라미터를 이용한 산출 결과 개인교VOT ,

통수단 원시 대중교통수단 원시 으로 산정되었다 셋째 추정된 파라미(10,379 / ), (5,830 / ) . ,

터를 살펴보면 수단선택 모형의 더미변수 중 전철 수단의 값이 가장 크므로 전철을

선택할 확률이 높다 또한 택시 수단의 값이 음 으로 나타나 선택확률이 상당히 낮. , (-)

음을 의미한다 그리고 기차역 더미 변수를 사용하여 모형의 적합도를 높였다 넷째. . ,


와 

 모두 이상으로 적합도는 높다고 판단된다0.4 .
마지막으로 비가정기반 통행 모형의 계수값을 살펴보면 다음과 같다 첫째 수단별. ,

파라메터 산출 결과 통행시간 통행비용 모두 음 의 부호를 보이고 있으며 이는 통, , (-) ,

행시간과 비용이 작을수록 효용이 증가한다는 상식과 일치한다 둘째 개인교통수단. ,

과 대중교통수단으로 구분하여 통행시간과 통행비용 파라미터를 이용한 산출VOT

결과 개인교통수단 원시 대중교통수단 원시 으로 산정되었다 셋째 추, (8.929 / ), (2,688 / ) . ,

정된 파라미터를 살펴보면 수단선택 모형의 더미변수 중 승용차 수단의 값이 가장

크므로 승용차를 선택할 확률이 높다 또한 기차역 더미 변수를 사용하여 모형의 적. ,

합도를 높였다 넷째. , 
와 

 모두 이상으로 적합도는 높다고 판단된다0.4 .
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변수 계수 통계치 적용수단

승용차 상수 승용차

승용차택시버스전철버스전철

승용차 택시

승용차

택시 상수 택시

버스 상수 버스

버스 전철 버스전철

버스 전철 버스전철

전철 상수 전철

전철

관측자료수







표 Ⅳ 가정기반 통근통행 모형의 계수값수도권

변수 계수 통계치 적용수단

승용차 상수 승용차

승용차택시버스전철버스전철

승용차택시버스전철버스전철

승용차

택시 상수 택시

버스 상수 버스

버스 전철 버스전철

전철 상수 전철

전철

관측자료수







표 Ⅳ 가정기반 통학통행 모형의 계수값수도권
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변수 계수 통계치 적용수단

승용차 상수 승용차

승용차택시버스전철버스전철

승용차 택시

승용차

택시 상수 택시

버스 상수 버스

버스 전철 버스전철

버스 전철 버스전철

전철 상수 전철

전철

관측자료수







표 Ⅳ 가정기반 기타통행 모형의 계수값수도권

변수 계수 통계치 적용수단

승용차 상수 승용차

승용차택시버스전철버스전철

승용차 택시

승용차

택시 상수 택시

버스 상수 버스

버스 전철 버스전철

버스 전철 버스전철

전철 상수 전철

전철

관측자료수







표 Ⅳ 비가정기반 통행 모형의 계수값수도권
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구 분
가정기반

통근통행

가정기반

통학통행

가정기반

기타통행

비 가정기반

통행

개인교통수단

대중교통수단

표 Ⅳ 통행 목적별 교통수단의 시간가치 산정결과수도권

단위 원시

자료 년 국가교통조사 및 구축사업 중 전국여객 현행화「 」

종합적으로 살펴본 결과 기존 년 전국여객 보완갱신 및 연구 의 수도2014 O/D

권 통행에 대한 수단선택 모형은 통계적 유의성은 확보하였으나 다음과 같은 측면에,

서 몇가지 실무상 쟁점이 존재한다 첫째 별 수단선택 계수의 사용으로 실제 타. , P/A

당성분석 단계에서 사용하기 어렵다 둘째 효용함수를 구성하는 변수의 개수가 통행. ,

시간 통행비용 외에도 많이 추가되어 있으며 특히 더미변수를 사용하여 신규 대중, ,

교통 서비스 도입으로 인한 이용환경 개선 효과가 과소평가될 소지가 존재한다 셋.

째 거리에 따른 통행자의 수단선택 행위 및 선호도를 반영할 수 없다 넷째 수단선, . ,

택 파라미터의 경우 대안일반변수를 사용하여 수단 간 특성을 반영할 수 없다.

이에 본 연구에서는 기존 모형이 갖는 한계점을 극복하고자 다음과 같은 연구방향

을 설정하였다 첫째 기반이 아닌 기반의 수단선택 모형을 구축하여 실제. , P/A O/D

타당성분석 단계에서 쉽게 사용할 수 있는 모형을 구축한다 둘째 효용함수를 구성. ,

하는 변수를 통행시간 통행비용 등 필요변수만을 포함하여 직접적인 효용변화에 따,

른 효과를 추정하고자 한다 셋째 거리에 따른 통행자의 수단선택 행위 및 선호도를. ,

반영하기 위해 거리별 수단선택 모형을 구축한다 넷째 수단선택 파라미터의 경우. ,

대안특성 변수를 사용하여 수단 간 특성을 반영한다.

라 통행거리를 고려한 수단선택 모형 구축

통행거리대별 특성 분석

통행거리를 기준으로 수단선택 모형을 추정하기 위해서는 먼저 거리에 대한 구분

기준을 확립하여야 하며 이를 위해 거리대별로 수단분담률의 추이를 살펴보았다 수, .

단선택 모형의 거리별 구분 기준은 수단분담률이 가장 높은 수단이 변화하는 지점을



제 장 노면전차 트램 평가방법론 개선방안( )Ⅳ 141

구분 범위로 지정하였다 보행의 수단분담률보다 버스의 수단분담률이 더 높은 곳을.

중거리로 선택하고 반대의 경우는 단거리로 선정하였다 버스의 수단분담률보다 지, .

하철의 수단분담률이 더 높은 곳을 장거리로 선택하고 반대의 경우는 중거리로 선정,

하였다 보행교을 포함한 수단분담률은 다음의 표와 같이 지하철 택시. 27.19%,

자동차 버스 보행 로 나타났다21.56%, 20.84%, 20.42%, 9.99% .

구 분 자동차 버스 지하철 택시 보행

수단분담률

표 Ⅳ 보행교통을 포함한 수단분담률

통행거리별로 수단분담률을 도식화 해보면 다음의 그림과 같으며 수단별 분담패,

턴이 크게 변화하는 거리대별 기준을 확인할 수 있다 보행교통의 수단분담률이 버스.

의 수단분담률보다 큰 구간은 단거리로 구분하고 버스의 수단분담률이 지하철의 수,

단분담률보다 큰 두 번째 구간은 중거리로 구분하고 지하철의 수단분담률이 가장 큰,

구간은 장거리로 구분하였다.

그림 Ⅳ 보행교통을 포함한 거리대별 수단분담률
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보행 포함 수단분담률 자동차 버스 지하철 택시 보행

미만 단거리

중거리

이상 장거리

표 Ⅳ 보행교통을 포함한 통행 거리대별 수단분담률

위의 표와 그림을 살펴보면 거리 구분 기준에 따라 거리별 수단분담률의 변화가,

큰 것을 알 수 있다 단거리에서는 내부존 통행을 제외하고도 보행의 수단분담률이.

로 가장 높다 중거리에서는 버스의 수단분담률이 로 가장 높으며 장30.97% . 26.05% ,

거리에서는 지하철의 수단분담률이 로 가장 높게 나타났다 버스와 지하철을40.20% .

대중교통으로 합쳐 비교하면 거리가 증가할수록 대중교통의 비중이 높아진다는 것,

을 확인할 수 있으며 이는 연구의 배경에서 제시했던 바와 같이 장거리일수록 대중,

교통 비율이 높아지는 것을 보여주고 있다 윤대식( , 2005).

한편 보행을 제외한 수단분담률을 살펴보면 다음의 표와 같이 지하철 택, 35.74%,

시 자동차 버스 로 나타났다21.05%, 23.67%, 19.53% .

구 분 자동차 버스 지하철 택시

수단분담률

표 Ⅳ 보행교통을 제외한 수단분담률

보행을 제외한 수단통행에 대해서 앞서와 같이 통행 거리별로 수단분담 패턴을 살

펴보면 다음의 그림 및 표와 같다 단거리에서는 승용차의 수단분담률이 로. 32.67%

가장 높다 중거리에서는 버스의 수단분담률이 로 가장 높고 장거리에서는 지. 32.74% ,

하철의 수단분담률이 로 가장 높다 이는 단거리 통행에서 접근시간이 없는44.01% .

승용차 수단이 선호된다는 것을 의미하며 중거리 통행의 경우 상대적으로 접근성이,

좋은 버스 수단이 선호되고 장거리의 경우 평균 통행속도가 높고 정시성이 좋은 지,

하철 수단이 선호된다고 판단할 수 있다.

이는 결국 통행자들의 수단선택 행위에 있어 통행 거리대별로 수단을 선택하는 행
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태에 변화가 있는 것으로 해석된다 따라서 본 연구에서는 타당성 분석 과정에서 비.

동력수단인 보행을 제외한 경우 수단분담 모형을 구축하는 것을 기본 전제로 하고,

미만의 단거리 수단분담 모형과 의 중거리 수단분담 모형 이상의2km , 2~6km , 6km

장거리 수단분담 모형을 구축하였다.

구 분 자동차 버스 지하철 택시

미만 단거리

중거리

이상 장거리

표 Ⅳ 보행교통을 제외한 거리대별 수단분담률

그림 Ⅳ 보행교통을 제외한 거리대별 수단분담률
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통행거리를 고려한 수단선택 모형 구축

본 연구에서는 보행 수단을 제외했을 때의 거리별 통행자료를 활용하여 미만2km

의 단거리 의 중거리 이상의 장거리로 통행거리를 구분한 수단선택, 2km~6km , 6km

모형을 구축하였다.

보행 포함 수단분담률 자동차 버스 지하철 택시 보행

미만 단거리 단거리 수단선택모형다항 로짓모형

제외중거리 중거리 수단선택모형다항 로짓모형

이상 장거리 장거리 수단선택모형다항 로짓모형

표 Ⅳ 통행거리대별 수단선택모형 구축

수단선택 모형 추정을 위한 입력 자료는 가구통행 실태조사 원시자료 중 수단선택

과 관련 있는 통행시간 선택수단 존 간 통행 데이터를 가공하여 입력 자료를 구축, ,

하였다 가구통행실태조사의 가구원 데이터는 현재 모형에서 함께 고려하고 있지 않.

아 제외하였고 가구통행실태조사에 없는 수단별 통행거리와 통행비용은 를, EMME/4

이용하여 도출하였다.

통행거리별로 새롭게 구축된 수단선택 모형은 적정성을 판단하기 위해 다음과 같

은 네 가지 사항을 살펴보았다 첫째 추정된 파라미터의 부호를 바탕으로 선택대안. ,

의 적정성을 판단한다 예를 들어 통행시간 변수의 경우 작게 추정될수록 수단선택.

선호도가 높아지기 때문에 음 의 부호를 갖는 것이 상식적으로 타당하기 때문이다(-) .

둘째 통행시간 통행비용 파라미터를 토대로 각 수단별 시간가치 를, , (Value of Time)

계산하여 일반적인 통행시간 가치와 절대적인 크기 및 수단별 상대 크기를 비교하여

추정된 파라미터의 적정성을 판단할 수 있다 이때 비교할 수 있는 수단별 통행시간.

가치는 다음의 표와 같이 현재 적용하고 있는 수단별 통행시간가치와 같다 셋째 추. ,

정된 파라미터의 통계량을 토대로 통계적 적정성을 판단할 수 있다 추정된 파라미t- .

터의 계수가 과 다르다는 가설검증을 통해 통계적으로 판단할 수 있는 파라미터가0

도출되었는지 검증이 가능한데 이것은 모든 설명변수가 모형에 포함되어 통행자의,

교통수단 선택행태를 설명하는 데 통계적으로 중요한 변수라는 것을 의미한다 넷째.
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모형의 전반적인 설명력을 판단하기 위해  값을 살펴본다 상수를 포함한 계수 값.

이 일 때의 우도함수 값을 기준으로 계산한0 (Log-likelihood function)   값이 0.2
사이의 값만 가져도 추정된 모형이 아주 좋은 적합도를 가지는 것으로 평가할0.4

수 있다 김강수( , 2006).

구분
승용차 버스 화물차 철도 인당

업무 비업무 업무 비업무 업무 비업무 업무 비업무

재차인원인

시간가치원
인

인

시간가치원대시․

평균 시간가치원대

년 기준

평균 시간가치원대

주 재차인원은 국가교통 센터 제공자료 기준

년 기준 가치는 년 가치에 편익보정지수 소비자물가지수 를 적용한 값임

표 Ⅳ 편익산정을 위한 수단별 평균 통행시간가치수도권

단거리 미만 구간 수단선택 모형 추정 결과(2km )

단거리에서의 수단선택 모형 추정 결과는 아래 표에 제시된 바와 같으며 다음의,

세 가지 사항을 토대로 적합하다고 판단된다 첫째 수단별 파라미터 산출 결과 통행. ,

시간 통행비용 모두 음 의 부호를 보이고 있으며 이는 통행시간과 비용이 작을수, (-) ,

록 효용이 증가한다는 상식과 일치한다 둘째 교통수단별 통행시간과 통행비용 파라. ,

미터를 이용한 산출 결과 승용차 원시 택시 원시 버스VOT , (11,142 / ) > (8,087 / ) > (6,050

원시 지하철 원시 순으로 도출되었는데 택시의 가 승용차의 보다/ ) > (5,796 / ) , VOT VOT

작게 나온 것을 제외하고는 상식과 일치한다 셋째 추정된 파라미터를 살펴보면 단. ,

거리 미만 구간에서의 수단분담 모형의 더미변수를 기준으로 자동차의 선택확(2km )

률이 가장 높은 것으로 판단되며 지하철의 선호도가 가장 낮은 것으로 도출되어 앞,

서 원시자료를 분석한 결과와 같은 맥락에서 이해할 수 있다.

즉 미만의 단거리 구간에서는 같은 시간과 비용이 소모된다고 가정하였을 때2km

승용차를 이용하려는 경향이 가장 높은 것으로 판단되며 지하철의 경우 접근성이 상,
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대적으로 낮기 때문에 가장 낮은 선호도를 보이는 것으로 판단된다 지하철의 시간과.

비용에 대한 계수값의 통계량이 보다 크지 않아 통계적 유의성이 낮은데 이는 다t 2 ,

른 구간 중거리 장거리 보다 지하철 통행을 선택한 관측치 개 의 개수가 상대적( , ) (4,714 )

으로 적기 때문으로 해석된다 마지막으로 단거리 모형에 대한 적합도의 경우. 
값이

로 전반적인 적합도는 낮게 추정되었으며 여러 유의미한 변수들을 반영하여0.13114 ,

모형의 적합도와 설명력을 높일 수 있는 노력이 요구된다.

변수 계수 표준오차 통계치

관측자료수





 0.131

표 Ⅳ 단거리 미만 구간의 수단선택 모형 계수값수도권

구분 자동차 택시 지하철 버스

단거리 원시 원시 원시 원시

표 Ⅳ 단거리 미만 구간의 시간가치 산출 결과수도권

중거리 구간 수단선택 모형(2km~6km)

중거리에서의 수단선택 모형 추정 수단별 파라미터 산출 결과 통행시간과 통행비

용 계수 모두 음 의 부호로 산출되었으나 지하철 통행시간 계수는 양 의 부호로(-) , (+)

산출되어 논리성에서 부합하지 않았다 추정된 수단특성 상수를 살펴보면. 2km~6km

의 중거리 구간에서의 수단분담모형의 더미변수를 기준으로 버스의 선택확률이 가장
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높은 것으로 나타났으며 지하철의 선호도가 가장 낮은 것으로 도출되었다 즉, . ,

의 중거리 구간에서는 같은 시간과 비용이 소모된다고 가정하였을 때 버스2km~6km

를 이용하려는 경향이 가장 높은 것으로 판단되며 지하철의 경우 접근성이 상대적으,

로 낮기 때문에 가장 낮은 선호도를 보이는 것으로 판단된다.

장거리 이상 구간 수단선택 모형(6km )

중거리에서의 수단선택 모형 추정 수단별 파라미터 산출 결과 통행시간과 통행비

용 계수 모두 음 의 부호로 산출되었으나 지하철 통행시간과 버스 통행비용 계수는(-) ,

양 의 부호로 산출되어 논리성에서 부합하지 않았다 추정된 수단특성 상수값을 살(+) .

펴보면 이상의 장거리 구간에서의 수단분담 모형의 더미변수를 기준으로 지하6km

철의 선택확률이 가장 높은 것으로 판단되며 택시의 선호도가 가장 낮은 것으로 도,

출되었다 즉 이상의 장거리 구간에서는 같은 시간과 비용이 소모된다고 가정하. , 6km

였을 때 장거리통행에 강점을 지니는 지하철을 이용하려는 경향이 가장 높은 것으로

판단되며 택시는 장거리 통행에 있어 보조 교통수단으로 인식되기 때문에 가장 낮은,

선호도를 보이는 것으로 판단된다.

소결 및 향후 과제

본 연구에서는 수도권 가구통행실태조사 원시자료를 이용하여 통행거리대별2010 ,

수단분담률의 특성을 고려하기 위해 단거리 미만 중거리 장거리(2km ), (2km~6km),

이상 로 구분하여 수단선택 모형을 구축하고자 하였다(6km ) .

모형의 추정 결과 수단별 특성상수값은 처음 가정하였던 것과 같이 중거리 통행에

서는 버스가 장거리 통행에서는 지하철의 선호도가 높게 도출되어 의미 있는 결과를,

도출할 수 있었다 하지만 통행시간과 부호의 적정성 모형의 적합도 수단특성 상수. , , ,

값의 크기 등을 살펴보았을 때 본 연구에서 검토된 결과를 그대로 적용하기에는 무

리가 있는 것으로 보인다.

이는 본 연구에서 교통존 단위의 집계모형을 사용하여 분석을 수행하였기에 다음

과 같은 한계를 갖기 때문이다 우선 집계모형은 개인별 특성을 무시하고 가장 평균.

적인 사람 의 통행을 전체 통행자의 통행이라고 가정한다 따라서(Average individual) .

이 문제를 해결하기 위해서는 상세한 존 세분화를 통해 평균적인 사람의 특성을 개

인의 특성별로 분류하여 적용하거나 비집계모형을 사용해야 할 필요가 있다 또한, .
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약 이내는 비교적 짧은 구간이므로 선택대안과 비선택대안의 접근시간을 어5~6km ,

떻게 가정하는가와 비선택 대안의 통행시간과 통행비용을 어떻게 가정하는가에 따라

서 모형의 결과가 크게 달라질 수 있다.

통행거리대별로 수단별 선호도는 달라질 수 있으며 주로 장거리 통행에 크게 영향,

을 받아 추정된 수단선택 모형을 모든 통행거리대별로 동일하게 적용할 경우 단거리

통행에 있어서는 지하철 수단의 수요가 과다하게 예측될 수 있다 특히 단거리 위주.

의 트램에서 지하철 수단을 이용한 수단분담 모형 적용 시 이러한 문제는 더욱 심각

할 것으로 예상되며 단거리 통행에서는 보행도 함께 고려될 필요가 있을 것이다, .

따라서 향후 통행거리대별로 모형을 보다 세밀하게 구축하는 작업이 요구되며 각,

수단의 특성상수 값에 의해 분담률이 좌우되지 않도록 모형의 변수 및 설명력을 높

이는 작업이 요구된다.



제 장 노면전차 트램 평가방법론 개선방안( )Ⅳ 149

제 절 신교통수단의 편익추정 관련 개선 방안2

버스공급체계 개편에 따른 공급비용 변화편익 반영

가 논의 배경

철도 및 트램의 경제적 편익에 관한 연구는 부동산 가격을 이용한 헤도닉 모형에

집중된 반면에 트램이라는 교통 수단의 특성을 고려한 경제적 편익을 따로 논의한

자료는 찾아볼 수 없었다 또한 트램이 친환경 측면에서만 강조될 뿐 다른 교통수단. ,

과의 대체가능성에는 크게 주목하지 않았는데 도로 및 철도 인프라 투자에 의해 발,

생하는 현상을 완전히 고려하지 않았다는 점이다 예를 들어 도로 및 철도 등의 투자.

가 진행될 때 도로 및 철도의 사용자가 얻게 되는 시간 절감 및 차량 운행비용의 절,

감이 발생하고 사업미시행 시의 비사용자가 사업 시행 시 해당 교통시설을 이용함에

따라 기존 교통수단 노선 이용자 감소로 인해 비사용자들도 그 혜택을 얻을 수 있다( ) .

이러한 면에서 현재의 편익 산정 체계는 완전한 것으로 보일 수 있으나 시행 시 교통

량 변화에 주목하는 반면 대중교통체계의 변화에 대해서는 크게 주목하지 않고 있다.

나 사례 검토

의 대중교통 프로젝트 경제성 평가 지침

트램 과 같은 교통인프라 투자에서의 대체 교통수단의 변화를 논의할 필요가(Tram)

있다 트램 도입 시 승용차 등의 자가차량 이용 변화는 크지 않을 것이나 분명 도심.

지역에서는 승용차 이용 감소에 따른 주차공급 시설의 변화분을 고려할 수 있도록

하고 있다 이와 유사하게 트램 도입을 통해 대중교통 수단 내에서의 수요변화가 발.

생한다면 다른 교통수단의 공급을 조정하는 것 또한 충분히 발생할 수 있다 즉 트, . ,

램은 도시 내 철도 및 버스 등의 대중 교통 수단을 대체하는 성격을 갖고 있는데 현,

재의 지침에서 제시하는 편익 이외에 기존 대중교통 체계를 유지하는데 소요되는 비

용 감소를 편익의 주요 항목으로 고려할 수 있을 것이다.
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이와 관련하여 유럽투자은행 은 투자에 대한 경제적 편익으로 기존 버스(EIB) Tram

노선 운행 서비스 비용 절감을 기타 편익 으로 반영하고 있는 사례를 제(Other benefit)

시하고 있으며 다음과 같다, .

그림[ -Ⅳ 5 유럽투자은행 트램사업 편익 산정 사례 버스 공급비용 절감] ( )

위의 투자평가서에 의 특성에 대한 특별한 언급은 없으나 트램이 버스의 수Tram ,

송능력을 단순히 부담하는 수준이 아니라 버스의 공급 및 운영 자체를 대체하는 대

중교통수단의 변화로서 인식하고 있는 것으로 판단되며 이 경우 기존 대중교통수단,

인 버스의 공급비용 변화분은 사회적 편익으로 충분히 고려할 수 있을 것이다.

파리의 도입 경제성 평가

Prud’'homme et al.(2009)61)은 파리의 에 이르는 버스 노선에서 스트리트 카8km

로 대체하는 사업에 대한 비용 편익 분석시 비용부문에서 사업 전 후의(street car)

버스 운영 비용과 트램 도입 이후의 운영비용의 차이를 고려하였다 환경 편익에서는.

해당 노선에서 화석 연료를 사용하는 버스의 운행이 중단됨에 따라 사업 시행 전에

운행되던 버스의 이산화탄소( 배출량이 저감되는 효과를 추가적인 편익으로 고)

려한 바 있다.

홍콩 친환경 버스 도입의 타당성평가 사례

홍콩의 경우 대기오염이 매우 심각한 도시 중 하나로 기존의 버스보다 더 친환경

적인 버스를 공급하려는 프로젝트를 진행함에 따라 이에 대한 경제성 분석을 시행하

였는데 버스 운영비용 절감효과는 이 사례에서도 찾아볼 수 있다 친환경버스 도입의.

61) Prud’'homme et al, Paris: a desire named streetcar, 2009
62) Weiwen Leung, Benefit-cost analysis of accelerated replacement of Hong Kong’s pre-Euro IV buses, 2013
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주요 편익은 환경저감을 고려하였는데 주목할 부분은 신규로 공급될 버스 구입비용,

억149 63) 홍콩달러 중 기존 버스 운영 시 소요될 비용을 고려해야 한다는 점이(HK$)

다 다음의 표에서 제시된 것처럼 각 별로 신규버스를 도입할 경우 각 버. EURO type

스의 잔존가치는 홍콩 내에서 사용되기 어렵기 때문에 그 잔존가치는 소멸되게 된다.

특히 통행 시간 등은 동일한 것으로 가정하였기 때문에 장래 신규버스 대체를 위해

소요되는 버스 구입 비용은 경제성 분석에서 제외한 것으로 유추할 수 있다64).

표 Ⅳ 홍콩의 친환경 버스 도입에 따른 버스공급비용 절감편익 사례

다 편익 반영을 위한 검토 사항

트램의 건설에 따른 버스 운영비용 절감을 편익으로 반영하기 위해서는 버스 이

용객수 감소가 아닌 버스 운행이 실제로 감소해야 한다 따라서 통상적으로 해당.

교통수단의 운행을 조정할 수 있는지 여부가 편익 반영에 있어 중요한 요소이다.

즉 트램이 운행되더라도 선거 및 다양한 지역민의 요구에 의해서 트램이 버스 등,

의 대체사업으로 활용되지 않고 추가적인 교통수단으로서의 역할을 하게 된다면

버스 운행비용 절감을 편익으로 고려하는 것은 적절하지 않기 때문이다.

우리나라의 경우에도 여러 도시들에서 트램 노면전차 도입 시 기존 대중교통체계( )

에 대한 개선을 함께 고려하는 경우가 있다 하지만 방대한 버스노선체계를 어떻게. ,

63) 버스 대당 만 홍콩달러 필요 버스 로 계산한 수치이다1 289 (HK$)* (5174) .
64) 물론 엄밀한 경제성 분석 관점에서 본다면 기존 버스와 신규버스의 가치를 동일한 것으로 가정한 것은

잘못된 것으로 판단된다 그러나 사업 미시행 시의 버스 운영 비용을 고려하였다는 점에서 참고할 만.
한 가치가 있다.
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개편할지에 대한 밑그림이 충분치 않은 경우가 많은데 공급비용 변화의 반영을 위해,

서는 노선체계 개편이 사전적으로 충분히 검토되고 확정된 이후 단계에서 반영이 가

능할 것이다 특히나 버스 준공영제를 시행하고 있는 광역지자체에서 버스 노선을 축.

소할 경우 버스 운송 사업자의 수입금 감소 문제가 제기될 것이므로 사전에 이를 원,

활하게 협상하고 조율하여 노선체계 개편 안 이 확정되어야 한다( ) .

아울러 노선체계 개편 시 공급자 측면에서는 비용변화가 존재하나 이용자 측면에,

서도 접근성과 이동성 변화를 함께 고려할 필요가 있다 이는 버스 노선 체계를 과도.

하게 개편함으로써 사업의 타당성을 왜곡하는 것을 사전에 예방65)할 수 있는데 과도,

한 노선 감축은 버스 공급비용이 절감되는 효과를 가져오지만 반대로 이용자의 접근,

성과 이동성은 오히려 증가할 수 있기 때문이다.

주체 효과 반영

공급자

대중교통버스 서비스 제공 비용의 감소

버스기사 인건비 버스 운행비용 절감 등⁃
표준운송원가가 산정된 지자체는 표준운송원가로 대체 가능

이용자
노선체계변화에 따른 접근성 및 이동성 변화

접근시간 및 통행시간 증감⁃

표 Ⅳ 버스공급체계 변화에 따른 효과반영안

혼잡도쾌적성 반영을 위한 모형 구축

가 연구의 개요

수단선택 모형에서 그동안 통행시간과 통행비용 위주로 하여 수단별로 통행의 비

효용 을 반영하고 있으나 실제로 계량화 되지 못한 그 외의 비효용적 요소(disutility) ,

가 존재한다 특히 대중교통 이용시 느끼는 통행의 비효용 중 하나는 도로에서 경험. ,

하는 차량의 혼잡과 유사한 차내 이용객들 간의 혼잡이다 하지만 과거에는 기술적.

한계 혹은 사회적 성숙도에 따라 고려되지 못했던 이러한 비효용적 요소들이 최근

들어 조사 및 분석 기법의 발달로 활발히 연구되고 있다.

65) 사업 시행을 위해 과도하게 절감 계획을 발표할 경우 부편익이 발생할 가능성이 있으며 이는 수혜자와

비수혜간의 갈등을 유발하고 타당성 분석 결과의 신뢰성을 훼손할 가능성이 높다.
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차량 내 혼잡도를 계량화하기 위한 기본적인 접근은 혼잡을 회피하려는 이용자의

태도와 지불의사 간의 절충 에 바탕을 두고 있다 예를 들어 차량 내 혼잡도(trade-off) . ,

가 높아지면 이용객이 혼잡이 적은 차량으로 옮겨 타기 위해 돈을 더 지불할 의사를

묻는 방식으로 혼잡에 대한 화폐적 가치를 산정하는 것이다 일반적으로 이러한 절충.

관계는 선호의식 조사를 통해 다항 로짓모형을 구축하고 화폐가치화를 하게 된다 그.

동안 이러한 혼잡의 시간가치화가 어떻게 연구되어 왔는가에 대해 살펴보면 다음과

같다.

김승준(2014)66)은 서울시 지하철을 대상으로 하여 조건부 가치측정법(Contingent

에 의해 혼잡에 대한 가치를 산정 하였다 연구 결과 차내 혼잡도가Valuation Method) .

개선될 경우 이용자들은 평균 분의 통행시간을 더 감수하는 것으로 나타났50% , 2.2

으며 이의 금전적 가치는 원에 해당하는 것으로 나타났다 이를 시간으로 환산하, 228 .

면 약 원시간으로 산정된다 조사된 혼잡의 시간가치를 바탕으로 서울시 지하6,218 / .

철에서 발생되는 연간 혼잡비용은 약 억 원으로 추정되었다7,247 .

빈미영 외(2012)67)는 차내 혼잡도에 따른 지하철 이용자의 추가된 인지 통행시간

에 시간가치를 적용하여 신분당선 용산 강남 구간의 개통으로 인한 수도권 전체 지( )

하철에서 혼잡감소로 인한 편익을 산정하였다 대중교통이용자의 시간가치 원. (5,390 /

시 를 적용하여 편익을 산정한 결과 연간 약 억 원으로 추정하였다) 21~38 .

대중교통수단 내 혼잡의 가치화에 대해 국외 연구를 살펴보면 다음의 표와 같다.

해외 연구에서 눈여겨봐야 할 점은 혼잡의 시간가치가 여러 가지 형태로 표현된다는

것이다 단위 면적 당 인원수 명 로 표현되는 혼잡의 정도에 따라 증가하는 형태. ( ) ( )

혼잡도 차량 내 통행시간에 비례하여 증가하는 형태 시간 단위시간 분 시간 통($/ ), ( ( , )),

행당 시간가치 통행 그리고 통행시간을 증가시키는 시간승수 의 형($/ ), (time multiplier)

태이다 네 가지 모두 통행배정 모형에 일반화비용으로 적용될 수 있으나 약간의 차.

이가 존재한다 시간 단위시간 분 시간 의 경우 시간승수와 더불어 대중교통 수단의. ( , ) ,

실제 통행시간에 추가시간 의 페널티를 부여하는 방법으로 혼잡을 반영하extra time( )

지만 통행당 시간가치의 경우 대중교통 이용객의 시간가치가 조사되어야 시간단위, ,

로 변환이 가능하다 기존 통행수요예측모형에서 대중교통 통행배정의 일반화비용이.

시간으로 통일되는 것을 감안하면 통행당 시간가치의 적용은 추가적인 조사 및 계산

66) 김승준 서울시 지하철 혼잡비용 산정과 정책활용, , 2014
67) 빈미영 교통복지를 고려한 철도사업의 타당성 평가방안 연구, , 2012
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과정이 필요할 것으로 판단된다.

연구자연도 단위 상황 혼잡도 가치 추정

시간승수

좌석점유율․ –
혼잡도․ –
서있는 사람의 수 ㎡․ –

혼잡도

서있는 승객만 고려할 경우․
․ 서있는승객과앉아있는승객을동시에고려할경우

혼잡도가 이상일 경우․
혼잡도가 이상일 경우․

시간승수

매우 혼잡할 경우․
분이상 서 있는 경우․
분이상 서 있는 경우․
분이상 서 있는 경우․

․ 매우 혼잡한 상황에서 분이상 서있는 경우

통행
항상 좌석에 앉을 수 있는 경우․
좌석에 앉을 확률이 일 경우․

통행

분

좌석에 앉을 확률이 일 경우․
좌석에 앉을 확률이 일 경우․

시간승수

인시간․

매우 혼잡한 상황에서 기다리는 경우․
매우 혼잡한 상황에서 걷는 경우․
첨두시에 혼잡한 플랫폼에서 기다리는 경우․
첨두시에 혼잡한 접근로를 걷는 경우․

․ 비첨두시에 혼잡한 플랫폼에서 기다리는 경우

비첨두시에 혼잡한 플랫폼에서 걷는 경우․

표 Ⅳ 혼잡의 가치화에 관한 국외 연구 및 주요 추정 결과

68) Whelan et al, An Investigation of the Willingness to Pay to Reduce Rail Overcrowding, 2009
69) Tirachini et al, Crowding in public transport systems: Effects on users, operation and implications for the

estimation of demand, 2013
70) Douglas et al, Estimating the Passenger Cost of Train Crowding, 2006
71) Polydoropoulou, Combined Revealed and Stated Preference Nested Logit Access and Mode Choice Model for

Multiple Mass Transit Technologies, 2001
72) Douglas et al, Estimating the cost to passengers of station crowding, 2005
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나 혼잡도 가치추정을 위한 모형 구축

일반적으로 대중교통 수단에 대한 혼잡의 가치추정은 한계 대체율법에 바탕을 두

고 있으며 다음과 같이 구성되는 효용함수에서 혼잡의 계수, ( 를 비용계수) ( 로)

나누어 그 가치를 산정한다.

     cos    

여기서,

  대안: 의 효용

 통행시간에 대한 효용계수:

 통행요금에 대한 효용계수:

 혼잡도에 대한 효용계수:

 cos 대안: 의 통행시간 통행요금 혼잡도, ,

 관측되지 않는 확률변수:

일반적인 형태의 효용함수 이외에도 혼잡의 수준에 따른 영향을 파악하기 위해 기

준이 되는 혼잡수준을 선정하고 그 이외의 수준에 대해서는 더미변수를 적용하는 방,

식을 고려해 볼 수 있다.

 
    cos  


  

여기서,

 
 더미변수를 고려한 대안: 의 효용


 혼잡수준: 의 더미변수에 대한 효용계수


 혼잡수준: 의 더미변수

혼잡수준을 더미변수로 처리할 경우 혼잡이 효용함수에 미치는 영향을 시간과 비

용 효과의 간섭을 최소화한 상태에서 혼잡의 효과만을 추출하는 데 유용하게 적용될

수 있다 두 효용함수에 대해 관측되지 않는 확률변수. 의 분포를 로짓 모형의 기반

이 되는 분포로 가정하면 로짓 형태의 확률함수로extreme value PDF(Probability

가 구축되고 구축된 의 파라미터는 설문조사의 자료를 바탕으Density Function) , PDF

로 최우추정법을 통해 산정하게 된다(maximum likelyhood function) .
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조사설계

혼잡의 가치화를 위한 조사설계는 일반적으로 선택대안을 선정하고 대안을 설명,

하는 속성 속성의 수준을 결정하여 수준별로 다른 속성변수의 조합을 통해 설문지의,

설계가 이루어진다.

그림 Ⅳ 혼잡의 가치화를 위한 조사설계 및 조사 흐름도

조사설계를 위해서는 선택대안을 설명하는 속성변수와 속성변수의 변화값을 나타

내는 수준을 결정하여야 한다 본 연구에서는 속성변수로 대중교통수단의 이용으로.

인해 야기되는 비효용을 통행시간 통행요금 그리고 혼잡으로 결정하였으며 각 속성, , ,

변수를 수준으로 구분하였다4 .

다음으로 선택대안과 속성변수 및 속성변수의 수준이 결정되고 나면 이를 조합하

여 응답자에게 제시하는데 이러한 조합은 실험계획법 에 의해 이루어진다 각 속성, ‘ ’ .

변수별로 개의 수준이 존재하므로 모든 속성수준을 고려한 설문지를 설계하면4

개의 질문 생성이 가능하지만 이는 응답자의 피로도를 증가시키므로 요인4×4×4 = 64
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설계방법 을 이용하여 필요한 질문만을 추출한 설문을 설계한다 요인(factorial design) .

설계방법은 속성변수와 수준에 대해 모든 경우의 조합을 고려하는 경우 완전배치요(

인 설계 와 그 중에서 부분적인 조합 부분배치요인 설계: full factorial design) ( :

을 고려하는 경우로 구분할 수가 있다 본 연구에서는 조사fractional factorial design) .

설계에 있어 교호작용의 일부분만을 고려하여 질문 수를 줄이는 가장 일반적인 방법

인 부분배치요인 설계방법을 이용한다 부분배치요인 설계에서는 각 속성변수 간의.

주효과는 측정하지만 속성변수 간에 교호 상호 작용의 일부 또는 전부가 없다는 가, ( )

정에서 출발하는 설계방법이다.

본 연구에서는 각 속성변수의 주 효과만을 측정하여 시간가치를 산정하므로 부분

배치요인 설계법을 적용하였다 통계학적으로 검증된 실험계획표 직교표 를 바탕으로. ( )

질문의 조합을 구축하기 위해 일반적으로 교통분야에서는 자주 이용되는 Kocur et

이 정리한 직교배열표를 이용하였다al.(1982) .

구분 단위

표 Ⅳ 의 실험계획표부분

자료

본 연구에서는 통행의 비효용을 통행시간 통행요금 그리고 혼잡의 변수로 나타, , 3

내고 개의 대안 중 하나를 선택하는 설문을 구성하였다 따라서 총 고려할 변수는, 2 . 2

개의 대안에 변수를 곱하면 개이다 여기에 각 변수별로 수준을 고려해3 6 . , 4 Kocur et
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의 실험계획에서 제시하는 조합을 다음의 그림과 같이 인용하였고 본 연구al.(1982) ,

에서의 적용 방법은 다음과 같다 번 칼럼은 각각 대안 의 통행시간 요금 혼. 7, 8, 9 1 , ,

잡도와 매칭되며 번 칼럼은 각각 대안 의 통행시간 요금 혼잡도와 매칭, 10, 11, 12 2 , ,

된다 또한 은 해당 변수의 수준 은 해당 변수의 수준과 같이 매칭되므로 두 번. 0 1 , 1 2

째 줄 화살표 의 조합을 바탕으로 질문지를 구성하면 다음의 표와 같다( ) .

그림 Ⅳ 의 실험계획표 중

자료

구분 대안 대안

속성변수 통행시간 요금 혼잡도 통행시간 요금 혼잡도

계획표수준

표 Ⅳ 설문지 질문 구성예시
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설문지 설계사전조사

사전조사를 위해 결정된 속성변수의 수준은 다음과 같다 혼잡도의 경우 아래 그. ,

림과 같이 이하의 경우를 수준으로 하고 씩 증가시키며 혼잡수준을 결정50% 0 , 50%

하였으며 가장 높은 수준의 혼잡률은 로 채택하였다 각 혼잡수준별로 혼잡상, 200% .

태에 대한 이해를 돕기 위해 혼잡 상태도를 다음의 표와 같이 삽입하였다.

수준 혼잡도 재차인원 혼잡 상태도

이하
명 혹은

이하량

명량

명량

명 혹은

이상량

표 Ⅳ 혼잡도에 따른 혼잡 상태도 표현

통행시간의 경우 분을 수준으로 하고 분 간격으로 증가시켰으며 가장 높은, 20 0 10 ,

수준의 통행시간은 분이다 대중교통 요금은 원에서 시작하여 원씩 증가시50 . 1,300 100

켜가며 수준을 설정하였으며 가장 높은 수준의 요금은 원으로 설정하였다, 1,700 .
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수준 시간 요금

분 원

분 원

분 원

분 원

표 Ⅳ 대중교통 요금 및 통행시간 수준 설정

이를 바탕으로 실험계획법에 의한 개의 설문문항을 구성하면 다음과 같다25 .

번호
대안 대안

통행시간 요금 혼잡도 통행시간 요금 혼잡도

분 원 이하 분 원 이하

분 원 이하 분 원

분 원 이하 분 원 이하

분 원 이하 분 원

분 원 이하 분 원

분 원 분 원

분 원 분 원

분 원 분 원 이하

분 원 분 원

분 원 분 원 이하

분 원 분 원

분 원 분 원 이하

분 원 분 원

분 원 분 원

분 원 분 원 이하

분 원 이상 분 원

분 원 이상 분 원 이하

분 원 이상 분 원

분 원 이상 분 원 이하

분 원 이상 분 원

분 원 이하 분 원 이하

분 원 이하 분 원

분 원 이하 분 원

분 원 이하 분 원 이하

분 원 이하 분 원

표 Ⅳ 실험계획법에 의한 개 설문 대안 구축 결과
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개 문항을 모두 설문 응시자에게 제시하는 것은 설문 피로도가 높을 것으로 판25

단되어 설문 문항 수를 줄였는데 위 개 질문 중 다음과 같이 질문에 대한 응답이, 25

명확한 경우에 대해서는 삭제하였다 삭제된 질문의 예는 다음과 같다. .

번호 통행시간 요금 혼잡 선택

① 분 원 이하

② 분 원

표 Ⅳ 응답자 피로도 저감을 위해 삭제된 질문예시

위 질문은 앞선 표의 번에 해당하는 질문으로 두 번째 대안은 모든 면 통행시간22 ( ,

요금 혼잡 에서 첫 번째 대안보다 열등하므로 합리적인 의사결정을 내리는 응답자라, )

면 번을 선택할 것이다 이렇게 설문 문항이 어떤 개인에게 설문하여도 같은 대답을1 .

선택할 경우가 예상되는 경우에는 설문문항에서 제외하고 설문지를 구성하였다 응.

답자의 피로도를 줄이기 위해 질문 문항 수를 줄여 최종적으로 구성한 사전조사 대

안은 다음과 같다.

번호
대안 대안

통행시간 요금 혼잡도 통행시간 요금 혼잡도

분 원 이하 분 원

분 원 이하 분 원 이하

분 원 이하 분 원

분 원 분 원 이상

분 원 분 원

분 원 분 원 이하

분 원 분 원

분 원 분 원 이상

분 원 분 원 이하

분 원 이상 분 원 이하

분 원 이상 분 원

분 원 이하 분 원 이상

분 원 이하 분 원

표 Ⅳ 최종 설문 문항 구성사전조사
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사전조사 결과

사전조사 결과에 대한 분석에 앞서 분석 결과의 신뢰성을 향상시키기 위해 비합리

적이거나 성실하지 못한 설문응답을 제외하는 자료의 검수를 실시하였다 분석. SP

모형은 효용극대화 이론에 바탕을 둔 통행자의 의사 결정을 가정하므로 한 가지 속

성변수뿐만 아니라 종합적으로 속성변수를 고려하는 의사결정을 가정하고 있다 하, .

지만 의사결정이란 대안의 여러 가지 속성변수 중 설문자가 생각하기Lexicographic

에 가장 중요한 속성변수를 택하여 그 속성변수를 기준으로만 응답을 하는 경우이다.

따라서 의사결정은 속성변수 간의 가 고려되지 않아 합리적인Lexicographic trade off

의사결정이 아닌 것으로 판단되어 분석 대상에서 제외하였다.

의사결정의 예는 다음과 같다다음의 표는 통행시간만을 기준으로 자Lexicographic .

신의 응답을 결정한 설문 응답의 예이다 요금과 혼잡률은 고려하지 않Lexicographic .

은 채 모든 문항에 대해 통행시간이 절감되는 경우만 선택한 것이다 요금과 혼잡률.

에 대해서도 같은 검수기준을 적용하여 최종 분석을 위한 자료 구축에서는 제외하였

다 모든 질문에 한 가지 대안으로만 응답한 경우에도 설문대상자가 설문에 성실히.

응답하지 않았다고 판단되어 분석에서 제외하였다.

구분 통행시간 요금 혼잡률

응답 ① ② ① ② ① ②

① 분 분 원 원

② 분 분 원 원

② 분 분 원 원

② 분 분 원 원

② 분 분 원 원

① 분 분 원 원

① 분 분 원 원

② 분 분 원 원

혹은① ② 분 분 원 원

혹은① ② 분 분 원 원

② 분 분 원 원

② 분 분 원 원

① 분 분 원 원

표 Ⅳ 의사 결정의 사례
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통행목적별 분석 결과 사전조사( )

자료검수를 통해 유의한 선택자료를 대상으로 분석한 결과 대중교통 이용자의 시

간가치와 혼잡에 대한 가치는 각각 원 원으로 분석되었으며 두 가치의 비율1,075 , 436 ,

은 약 로 나타났다 통행목적별 시간가치와 혼잡의 가치를 분석한 결과 통근40.5% . , ,

통학 업무 쇼핑의 목적에서 거의 비슷한 수준의 시간가치와 혼잡에 대한 가치를 부, ,

여하는 것으로 나타났다 이들 목적에 대한 시간가치는 약 원 수준이었으며 그. 1,000 ,

에 따른 혼잡의 가치는 약 원 수준인 것으로 분석되었다 반면 여행 레저 목적400 . ,

의 경우 다른 목적대비 가장 높은 시간가치와 혼잡에 대한 가치를 보였다 여행레저, . /

목적의 경우 시간가치는 원 혼잡의 가치는 원으로 다른 목적의 시간가치보, 1,513 , 806

다 약 혼잡의 가치는 배 정도의 높은 수준을 보였다 이는 여행과 레저를 위한50%, 2 .

통행에서 혼잡을 피하고 싶은 통행자의 의도가 큰 것으로 판단된다.

구분

가치추정결과 파라미터 추정결과 통계유의성검증

시간

가치

혼잡도

가치
시간 비용 혼잡도

전체검수후

통행

목적별

통근

통학

업무

쇼핑

여행레저

친지방문

표 Ⅳ 통행 목적별 분석결과사전조사

혼잡도 수준별 분석결과 사전조사( )

혼잡률이 인 경우를 기준으로 의 혼잡률에 대해 더미변수를50% 100%, 150%, 200%

적용하여 분석한 결과는 다음과 같다 혼잡률 의 경우 추정된 더미변수의 계수. 100% ,

가 통계적으로 유의하지 않아 의 혼잡에 대한 더미변수는 으로 해(t-value: 1.4) 100% 0

석된다 이는 기준 혼잡률인 와 같은 것으로 해석할 수 있으며 의 혼잡률과. 50% , 50%

혼잡률 간에 설문에 응한 이용자들은 큰 의미를 부여하지 않는 것을 알 수 있100%

다 반면 혼잡률이 이상인 경우 설문에 응한 응답자들은 혼잡의 가치에 대해. , 150% ,
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차이를 보이는 것으로 분석되었다 혼잡률이 인 경우 혼잡의 가치에 약 원. 150% , 359

을 부여하였으며 혼잡률이 이상인 경우 배 이상인 원을 부여하였다, 200% 2 858 .

추정가치 계수

시간가치
혼잡도 혼잡도 혼잡도

시간 비용
혼잡도 혼잡도 혼잡도

유의성검증

표 Ⅳ 혼잡 수준별 분석결과사전조사

설문지 재설계본 조사

사전 조사에서 조사된 대중교통 이용자의 시간가치는 약 원 원 대로 나1,000 ~1,200

타났다 그 원인을 분석한 결과 설문 문항 작성시 충분한 시간가치 범위를 포함하지.

못한 것으로 보인다 예를 들어 최종적으로 구성된 질문에서 혼잡률을 제외하고 통. , ,

행시간과 통행비용만을 고려하여 질문에 내재된 시간가치를 산정하면 다음과 같다.

번 문항의 경우 대안 을 선택하면 분 시간 절감에 원을 더 지불할 의사를1 , 1 20 100

보이는 것이므로 이는 약 원시간 분 원 분 혹은 그 이상의 가치300 / (20 : 100 = 60 : x)

를 의미한다 이러한 방식으로 사전조사에서 설계된 시간가치는 약 원 원. 300 ~ 2,400

의 범위를 제시하는 것으로 나타났다 본 조사에서는 위 시간가치의 범위가 매우 낮.

아 설문지 설계로 인해 시간가치가 제한된다고 판단되어 시간가치의 범위를 충분히,

넓게 제시하여 조사하기로 하였다 또한 혼잡률의 가치가 일반적으로 시간가치의 일. ,

정 로 결정되는 경향이 있는바 시간가치 수준의 설정이 중요하다고 판단하였다% , .

다른 속성변수의 수준은 변함없이 요금 수준의 변화를 통해 시간가치의 범위를 넓

힌 본 조사의 조사 설계 문항은 다음의 표와 같다 본 조사에서 설문지에 간접적으로.

반영된 시간가치의 범위는 원 원 수준으로 충분한 범위를 제시하여 시간1,500 ~13,800

가치가 제한받지 않도록 수정하였다.
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번호
대안 대안

통행시간 요금 혼잡도 통행시간 요금 혼잡도

분 원 이하 분 원

분 원 이하 분 원 이하

분 원 이하 분 원

분 원 분 원 이상

분 원 분 원

분 원 분 원 이하

분 원 분 원

분 원 분 원 이상

분 원 분 원 이하

분 원 이상 분 원 이하

분 원 이상 분 원

분 원 이하 분 원 이상

분 원 이하 분 원

표 Ⅳ 최종 설문 문항 구성본 조사

본 조사 결과

사전 조사와 같은 방식으로 의사 결정과 성실히 응답하지 않은 설문Lexicographic

응답은 제외하였다.

통행목적별 분석 결과 본 조사( )

본 조사 결과 대중교통 이용자의 시간가치의 범위가 높게 형성되었다 사전조사에.

서 나타났던 원 원의 시간가치는 약 원 원으로 증가하였다 전체1,000 ~1,200 2,900 ~4,500 .

자료를 대상으로 분석하였을 시 시간가치는 원 혼잡의 가치는 시간가치의 약, 2,923 ,

인 원으로 분석되었다 통행 목적별로는 비업무적이며 규칙적이지 않은 쇼42.7% 1,249 . (

핑 여행 및 레저 친지방문 통행의 목적에서 혼잡의 가치를 높게 부여하는 것으로, , )

나타났다.

통근 통학 업무 통행의 경우 시간가치는 약 원 원대 혼잡의 가치는 약, , 2,700 ~2,900 ,

원 원대로 분석되었다 쇼핑 여행레저 친지방문의 경우 시간가치는1,100 ~1,440 . , / , 2,478

원 원대 혼잡의 가치는 원 원대로 상대적으로 높게 분석되었다 이~3,794 , 1,500 ~1,968 .

는 앞서 분석된 사전 조사결과에서 여행 및 레져의 시간가치와 혼잡의 가치가 다른,
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통행목적보다 높게 형성되는 것과 그 궤를 같이한다 본 조사에서도 여행레저의 시. /

간가치와 혼잡의 가치가 높게 측정되었다.

구분

가치추정결과 파라미터 추정결과 통계유의성검증

시간

가치

혼잡도

가치
시간 비용 혼잡도

전체검수후

통행

목적별

통근

통학

업무

쇼핑

여행레져

친지방문

표 Ⅳ 통행 목적별 분석결과본 조사

혼잡도 수준별 분석 결과 본 조사( )

혼잡도 수준별로 가치를 측정하기 위해 더미변수를 적용하여 분석을 실시하였다.

더미변수의 기준은 혼잡률이 일 때를 기준으로 하있으며 다른 속성수준에 대한50% ,

더미변수의 계수는 다음과 같이 추정되었다 분석 결과 사전조사와 마찬가지로 혼잡. ,

이 일 경우 유의하지 않은 통계 결과를 얻었다 이는 혼잡률이 일 때와 차100% , . 50%

이가 없다는 것으로 해석될 수 있으므로 설문에 응한 응답자들은 이하에 대한100%

혼잡에 대해서는 무차별적임을 알 수 있다 반면 혼잡이 이상으로 증가. , 150%, 200%

할 경우에는 원에서 원으로 급격히 상승하는 것으로 분석되었다 원의821 2,025 . 2,025

혼잡의 가치는 추정된 시간가치 원 의 약 에 해당하는 값으로 매우 높은 것(3,315 ) 61%

을 알 수 있다.

추정가치 계수

시간가치
혼잡도 혼잡도 혼잡도

시간 비용
혼잡도 혼잡도 혼잡도

유의성

검증

표 Ⅳ 혼잡도 수준별 분석결과본 조사
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일본 및 영국과의 결과 비교 및 소결

본 연구에서 추정된 결과를 일본 및 영국의 사례와 비교해 살펴보면 다음과 같다.

각 나라별로 혼잡도의 정의가 상이하므로 엄밀한 의미에서의 동등비교는 곤란하나

일본은 상당히 보수적으로 평가하고 있으며 영국의 경우는 혼잡도 증가에 따른 이용,

자의 불편 정도가 상대적으로 높게 반영되고 있다 혼잡도 이하의 경우에는 혼. 100%

잡도에 대해 유의미한 가치가 없는 것으로 분석되었으며 영국과 일본 또한 크지 않,

게 나타나 비첨두시와 같이 혼잡도가 높지 않은 경우에는 별도로 분석할 실익이 없

을 것으로 보이며 첨두시에 대한 고려는 어느 정도 필요성이 존재하는 것으로 나타,

났다.

혼잡도
혼잡도에 따른 시간가치 할증 비율

본 분석결과 일본 영국

유의하지 않음 인 

인 

표 Ⅳ 혼잡도에 따른 시간가치 할증 비율 비교

주 일본은 일본의 지침에서 제시하는 혼잡률을 그대로 적용하였으며 영국의 경우는 혼잡도가 아닌 
당 인원

으로 제시되어 있어 유사한 수준의 값을 적용함에 따라 엄밀한 의미에서 동등한 비교는 곤란함

본 연구 결과 더미변수를 통한 분석 결과가 혼잡도에 대한 가치를 어느 정도 논리

적으로 반영하는 것으로 나타났다 하지만 조사 비용과 기간에 대한 한계로 인해 충. ,

분한 조사가 이루어졌다고 보기 어려우며 혼잡도에 대한 가치를 추정하는 방법론은,

다양하므로 향후 추가적인 연구와 모형 개발을 통해 보다 안정적이고 설명력이 높은

결과를 도출하는 것이 필요하다.
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우리나라 도시대중교통 의 발전 연혁을 살펴보면 과거 노면전차에서(mass transit) ,

버스로 그리고 서울 등 대도시를 중심으로 지하철 경량전철을 거쳐 다시 최근에는, ,

트램 노면전차 에 대한 도입이 활발하게 논의되고 있다 우리나라의 노면전차는( ) . 1899

년 대한제국 때 처음 도입된 이후 일제 강점기 때에는 혼잡문제가 거론될 정도로 활

발히 이용되었으나 전쟁 이후 적자문제와 교통사고 느린 속도 등으로 인해, 6.25 ,

년 월 일 모든 노선의 운행이 중단된 바 있다1968 11 30 .

이후 도시교통은 버스 중량전철을 거쳐 비용절감 수요 대응형으로 몇몇 도시에서, ,

경전철을 도입하였으나 교량 구조물 방식의 경전철은 처음 기대와는 달리 비용이 높,

고 접근성이 불리하여 비용 절감과 수요 창출 효과가 미흡한 문제가 발생해 왔다, .

이에 대한 대안으로 비용이 저렴하고 버스에 비해 수송용량이 큰 신교통수단인 트램,

노면전차 의 도입이 활발하게 논의 검토되고 있으며 현재 수원 대전 판교 동탄( ) , , , , ,

위례 등에서 트램 노면전차 의 도입이 검토되고 있다( ) .

트램에 대한 재조명은 국내뿐만 아니라 해외에서도 활발히 이루어지고 있으나 국,

가별 특성에 따라 차이는 존재함에 따라 무분별한 신봉보다는 성공적으로 도입 운영,

될 수 있도록 하는 노력이 요구된다 전 세계적으로 약 여 개 이상의 도시에서 관. 430

광용을 제외한 도시교통용으로 트램이나 를 운영하고 있으며 새로운 노선이 건LRT ,

설 및 계획 중에 있다.

특히 프랑스와 미국은 년대 이후 많은 노선들을 새롭게 건설 중에 있는데 프, 1980 ,

랑스에서 트램 노면전차 이 각광을 받는 이유는 다음과 같다 트램 사업을 단순히 교( ) .

통 사업가 아닌 도시 사업의 일환으로 보고 도심 재정비 사업과 함께 시행하였으며,

트램 건설과 동시에 대중교통 우선 및 자가용 사용 억제라는 중앙정부 및 지방정부

의 확고한 정책 방향을 설정하고 이를 지속적으로 추진하였다.

반면 영국의 경우에는 년 년 초 기간 동안 짧은 트램 및 경전철 전성기, 1990 ~2000
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가 존재하였으나 비용증가와 수요미달로 인한 적자 오랜 준비기간 등의 여러 문제, ,

로 인해 한동안 트램 및 경전철에 대한 휴지기를 갖게 되었다는 점은 명심하여야 할

것이다.

트램 노면전차 과 같은 신교통수단의 타당성 평가는 현재 도시철도부문 사업의 표( )

준적인 분석방법론을 준용하여 수요 및 편익을 추정함에 따라 효과를 제대로 반영하

지 못한다는 문제가 지적되고 있다 이에 따라 본 연구에서는 신교통 수단의 특성을.

보다 잘 반영할 수 있는 분석 방법론 및 평가기준 등이 존재하는지를 살펴보고자 하

였으며 트램을 포함한 도시교통 특성을 고려할 수 있는 개선방안에 대한 연구를 수,

행하였다.

해외 사례를 검토한 결과 트램은 해외에서도 도심지 대중교통수단으로 활발히 추

진되고 있는 것으로 나타났으나 평가와 관련해서는 트램만의 독립적인 평가시스템,

과 방법론을 적용한 사례를 찾아보기 어려웠다 다만 우리나라의 평가방법론은 주로. ,

지역 간 교통시설을 위주로 시작되어 발전되어 왔기 때문에 도시 내 교통특성을 반,

영하는 데에는 한계가 있어 트램만을 위한 것은 아니나 도시 교통 특성을 반영한 방

법론의 적용 필요성은 존재한다.

교통수요 측면에서의 문제점 및 개선방안을 살펴보면 다음과 같다 그동안 진행된.

트램 노면전차 의 사전조사 또는 예비타당성조사의 분석방법론을 살펴보면 대부분 도( )

시철도 지하철 에 준하여 수단선택 및 통행배정을 수행하였다 여러 해외 문헌에서( ) .

트램은 버스와 동일하거나 또는 버스 대비 약 분 분 내외의 수단 경쟁력을 갖고3 ~10

있는 것으로 조사되었으나 현행 수도권의 수단선택 모형에서는 버스 대비 지하철의,

수단보너스가 훨씬 높게 나타나고 있다 따라서 트램 노선의 표정속도 운행횟수 정. , ,

시성 등을 복합적으로 검토하여 버스 또는 지하철 수단 중 유사하다고 판단되는 수

단의 속성을 반영하되 수단간 경쟁력이 적정한지 살펴보고 문제가 있다고 판단될 경,

우 별도의 조사를 통해 모형을 구축하거나 기존 모형의 수단특성 상수를 조정 적용,

하는 것이 필요하다.

다음으로 통행거리대별로 수단별 선호도는 달라질 수 있는데 주로 장거리 통행에, ,

크게 영향을 받아 추정된 수단선택 모형을 모든 통행거리대별로 동일하게 적용할 경

우 단거리 통행에 있어서는 수요가 과다하게 예측될 수 있다 특히 단거리 위주의 트.

램을 고려하기 위해서는 통행거리 이내의 단거리 통행을 별도로 검토한 모형5~6km

의 개발이 필요하다 또한 현재는 도보 통행을 별도로 고려하고 있지 않으나 단거리. ,
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통행에서는 보행이 차지하는 값도 상당하므로 약 이내의 단거리에서는 보행도2km

함께 고려할 수 있는 모형을 구축할 필요가 있을 것이다 마지막으로 현재 적용 중인.

수단선택 모형은 수단특성 상수값이 매우 커서 통행시간과 비용 외에 수단특성 상수

값에 의한 영향도 크게 작용할 수 있다 결국 이는 통행시간과 비용으로는 비효용을.

모두 설명하지 못하고 그 외에 설명되지 않는 다른 요인이 크게 존재한다는 것이므,

로 모형의 변수 및 설명력을 높이는 작업이 요구된다.

편익측면에서의 개선방안을 살펴보면 다음과 같다 수많은 해외 문헌들을 살펴보.

았으나 트램만의 특성을 고려한 별도 효과를 찾아보기는 어려웠다 하지만 트램을, .

포함한 도시교통수단의 편익으로 추가적으로 고려할 수 있는 항목에는 신뢰성 차량,

내 혼잡완화 트램 공급에 대응하여 버스 노선을 개편하여 버스 운영 및 유지, (O&M)

비용을 절감하는 효과 등을 반영할 수 있을 것으로 보인다.

선행 연구에서 제시된 여러 기타 효과는 분명 존재하지만 타 편익과의 중복 또는,

이를 계량화하고 화폐가치화하는 것이 쉽지 않은 문제가 존재한다 도시재생 측면에.

서 지가상승 효과는 접근성 개선효과와 중복의 문제가 있으며 현재 고용효과와 지역,

내 부가가치 증대 효과로 일부 반영되고 있다.

버스 노선체계 개편에 따른 공급비용 변화효과에 대한 반영은 사전에 노선체계 개

편 안 이 충분히 조율되고 확정된 이후 반영되어야 할 것이며 공급자뿐만이 아닌 이( ) ,

용자 측면에서의 접근성과 이동성 변화도 함께 고려할 필요가 있다 신뢰성 혼잡도. ,

변화 효과는 도로에서 신교통 수단을 포함한 대중교통 수단으로의 수단전환자가 아

닌 대중교통수단 이용자의 변화분 위주로 우선 반영을 검토할 필요가 있어 보인다.

본 연구에서는 트램만의 고유효과는 아니나 단거리 위주의 교통 특성과 도시지역

교통특성을 고려할 수 있는 개선방안에 중점을 두고 연구를 수행하였다 이를 위해.

짧은 정류장 간 거리를 고려하기 위해 통행거리대별로 수단선택 모형을 구분하여 추

정하였고 대중교통 수단의 교통혼잡도에 따른 이용객의 지불의사를 추정하였다 연, .

구 결과 관련 기초자료 및 조사의 한계로 인해 현 시점에서 바로 사용할 만큼 충분히

신뢰성 있는 모형의 결과를 도출하지는 못하였다는 한계가 있다 하지만 본 연구에서.

제시된 방법론 및 결과를 토대로 향후 추가적인 연구를 수행한다면 실제 적용 가능

하며 신뢰성 있는 결과를 도출할 수 있을 것으로 예상된다.

트램은 현재 많은 국내 대도시에서 새로운 교통수단으로 각광받고 있으나 과거 경,

량전철의 문제점을 다시 반복하지 않기 위해서는 교통수요분석 및 편익추정에 있어
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서 신중을 기할 필요가 있을 것이다.

유럽의 사례를 살펴보면 프랑스에서는 트램이 도심지 내 새로운 교통수단으로 크

게 각광을 받고 있으나 영국의 경우에는 년대 초반 이후부터는 트램보다는, 2000 BRT

라는 교통수단으로의 대체를 검토해온 바 있다 영국의 경우 트램을 교통수단으로 인.

식하여 재무적 타당성 비용절감 수요의 적정성 등에 많은 신경을 쓴 반면 프랑스의, , ,

경우에는 도시재생 및 도시계획의 일환으로서 트램을 함께 추진한 점은 트램이 우리

나라에서 앞으로 어떠한 방향으로 자리매김하여야 할지를 결정함에 있어서 중요한

시사점이 될 것이다.
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