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ABSTRACT

We studied the cost-volume supply characteristic of public transportation systems focused on Bi-modal Tram 
in the main cities to analyze the applicability and status for the new transit system Bi-modal Tram as public 
transportation system. The operation cost considering the characteristic of vehicle, facilities, operation and 
average cost for respective public transportation system and the time cost considering the travel and transfer 
time are defined to the social cost, and the cost-volume supply curve is based on this social cost. The 
cost-volume supply characteristic between public transportation modes in the city is determined on the basis of 
cost-volume supply curve. Through the comparison between cost-volume supply characteristic of main 
transportation systems, it is analyzed about the relation between public transportation systems in the city and 
the characteristic for proper service provision. The application of Bi-modal Tram in the city is concluded that 
it is effective to reduce the social cost on the existing public transportation system.

1. 서론

최근 도시교통의 새로운 패러다임을 살펴보면, 도시교통환경의 다양성 및 복잡성, 노약자 및 교통약자에 

대한 사회적 배려 및 관심, 양질의 교통서비스 및 이용 편의성을 추구하는 대중의 욕구와 더불어 친환

경적인 도시교통체계에 대한 사회적인 요구가 증가하고 있다.

이러한 도시교통 패러다임 변화에 부합하여 기존 대중교통수단의 공급 목표를 만족하면서 도시철도 

시스템을 보완하는 개념에서 첨단 IT기술 등과 접목되어 운영효율 및 승객 이용 편의를 극대화하는 

신교통시스템에 대한 연구 및 개발, 도입에 대한 노력이 꾸준히 이루어져 왔다.

본 연구에서는 신교통시스템중 최근 국내 연구 및 개발중인 바이모달트램 시스템을 중심으로, 다양한  

사회적 요구와 도시교통환경 하에서 신교통시스템(바이모달트램)의 대중교통체계상의 위상 및 기존 

대중교통체계와의 관계 등을 비용공급 측면에서 파악하고자 하였다.
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2. 본론

2.1 분석 방안 검토

국내외적으로 도시지역 대중교통체계는 대부분 도시철도(지하철)와 일반버스를 중심으로 구축 및 운영

되고 있으며, 기존 대중교통수단의 단점을 보완하면서 다양한 승객편의 및 교통서비스 제공 등을 위해 

신교통시스템의 도입 및 연구개발이 활발히 진행중에 있다.

신교통시스템은 차량 및 운영시스템의 특성에 따라 매우 다양한 형태로 구분되는데, 시스템 특성에 

따라 AGT(자동안내궤조식철도), 모노레일, 노면전차, 바이모달트램 시스템 등으로 구분할 수 있다.

이중 최근 국내에서 연구개발된 바이모달트램 시스템은 도로 위에 일반차로와 혼용 또는 전용 주행로를 

설치하거나, 고가 및 지하공간에 전용 주행로를 설치하여 운행하는 고무차륜식 노면 신교통시스템으로, 

정시성 확보, 건설비 절감, 기존 교통체계와의 연계 및 적용성, 운영비 및 공사비 절감, 친환경성 등의 

측면에서 많은 장점을 가지고 있는 새로운 대중교통시스템으로 인식되고 있다.

본 연구에서는 바이모달트램을 중심으로 새로운 신교통시스템 유형의 도시지역 대중교통체계 도입 

특성 및 다른 기존 대중교통수단과의 관계를 살펴보기 위해, 도시대중교통환경 및 분석조건 등을 일반화

하고 주요 대중교통시스템간의 조합을 통해 주요 분석대안을 선정하였다.

그림 1. 주요 도시지역 대중교통 시스템

일반버스 바이모달트램 경전철(LRT)

분석대안은 주요 대중교통시스템인 일반버스, 바이모달트램, 경전철(LRT)을 기준으로, 기존 대중교통체계와 

유사한 형태인 일반버스 연계노선 형태(버스+버스, 바이모달트램+버스, 경전철(LRT)+버스)와 전용노선 

형태(바이모달트램, 경전철(LRT))로 구분하여 분석대안을 다음과 같이 세분화하였다.

표 1. 분석환경 및 분석대안 선정

분 석 환 경 시 스 템  분 석  대 안 

∙분석 네트워크 (분석연장 L=20km)

∙분석환경 : 도심/교외 연계노선 구간

∙분석조건 : 기존 도시 대중교통 운영체계

  - 교외지역 지선버스 연계 ․ 환승 구조

  - 교외 및 도심지역 전용노선 확장 구조

∙분석대안

  - 버스+버스, 바이모달트램+버스, 경전철+버스

  - 바이모달트램, 경전철(전체구간)

구 분 교외연계 도시전용 교외연계 비고

검토연장 5km 10km 5km

Case 1 일반버스
(15km/h)

일반버스
(20km/h)

일반버스
(15km/h) 환승

Case 2 일반버스
(15km/h)

바이모달트램
(35km/h)

일반버스
(15km/h) 환승

Case 3 일반버스
(15km/h)

경전철
(40km/h)

일반버스
(15km/h) 환승

Case 4 바이모달트램 전용노선(35km/h) 전용

Case 5 경전철(LRT) 전용노선 (35km/h) 전용

주 : ( ) 는 분석시나리오별 분석 환경내 평균 운행속도 가정치 (일반적인 운행속도 현황 고려)
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2.2 비용-수요 공급곡선 도출

본 연구에서는 주요 대중교통시스템간의 상대적인 관계 및 대중교통 공급특성 등을 도출하기 위해, 

사회경제적 관점에서 교통공급이론상의 비용항목 개념을 반영하고, 분석대안별 단위연장당 연평균 공급

비용과 수송수요간의 관계를 통해 비용-수요 공급곡선을 도출하여 대중교통 적용특성을 분석하였다.

교통공급이론상의 공급비용은 크게 대중교통 노선선택, 적정 시스템 선정, 서비스 유형 결정 등에 

있어서 아주 중요한 역할을 담당하고 있으며, 일반적으로 고정비용(fixed cost)과 변동비용(variable 

cost)으로 구분할 수 있다.

고정비용은 교통시설 건설 혹은 차량구입에 소요되는 자본비 성격을 갖고 있는데 일정한 시점에 한번 

투자된 비용으로 정의되며, 변동비는 대중교통체계를 운영함에 따라 발생되는 비용으로 일반적으로 

운전원의 인건비, 연료비 또는 동력비, 차량관리비 등이 있다.

대중교통 공급비용인 고정비용(초기비용)과 변동비용(운영비용)의 합계인 총비용을 1년간 비용으로 

환산한 비용을 총연간비용 또는 평균비용(average cost)로 표현하기도 하는데, 본 연구에서는 분석

대안별로 수송수요에 따라 분석환경에 맞게 운영기본계획을 수립하고, 초기 투입비용과 분석기간(10년 

기준)동안 발생한 총 운영비용을 산출하여 분석대안별로 총 공급비용으로 산정하였으며, 분석연장과 분석

기간을 고려하여 평균비용 개념에서 수송수요별 단위연장당 연평균 공급비용을 산정하였다.

 ․ 단위연장당 연평균 공급비용 = (연간 고정비(초기비용)+연간 변동비(운영비용))/분석연장

산정된 분석대안별 연평균 공급비용을 기준으로 수송수요별 분포 및 추세식 파악을 통해 분석대안 

조건을 고려한 공급비용과 수송수요간의 공급특성을 나타내는 비용-수요 공급곡선을 도출하였다.

또한, 대중교통체계의 공공성 측면을 감안하여 대중교통이용에 따른 승객의 통행 및 환승시간을 시간

가치로 환산하여 사회적 비용 개념에서 시간비용을 포함하는 방안도 추가적으로 검토하였다.

따라서 본 연구에서는 도시지역 대중교통체계의 일반화된 분석환경을 고려하여, 주요 대중교통시스템을 

중심으로 분석대안을 선정하고, 대중교통체계 공급에 소요되는 초기 및 운영비용을 중심으로 한 일반적인 

공급비용과 승객의 이용시간을 계량화한 시간비용을 포함한 사회적인 공급비용을 중심으로 수송수요별 

단위연장당 연평균 공급비용을 산정하고 이를 통해 비용․수요 공급곡선을 도출하였다.

표 2. 분석대안별 연간 운영비용 산정 방안

구분 운영비용 산정 흐름도 운영비용 산정방안

운

영

기

본

계

획

운전시격  60분/(첨두시 최대혼잡구간수요/차량정원)

소요차량수

ㆍ소요차량수 = 운행소요편성수+예비편성수

ㆍ운행소요편성수 = 왕복운전시간/첨두시배차간격

ㆍ예비편성수 = 운행소요차량수×예비율(10%)

운행횟수/

운행거리

ㆍ운행횟수 = 운행시간(분)/차량배차간격

ㆍ연간차량운행거리=노선연장×차량운행횟수×

                    357일×2(왕복)

운전요원

ㆍ소요승무원 = 총 운전시간/1인당 운전시간

ㆍ총 운전시간 = 일일운행횟수×왕복운전시간/60

ㆍ총승무원=(소요승무원+예비승무원)/출근율
운

영

비

용

산

정

인건비  소요 운전요원수×평균 운전요원 임금

유류비  차량시스템 연비×연간운행거리×연료단가

동력비  Car․km당 전력소모량×전력비×연간운행거리

차량유지관리비  차량유지관리비 원단위×연간운행거리

시스템유지관리비  시스템유지관리비 원단위×시설연장

인프라유지관리비  인프라시설유지관리비 원단위×시설연장

차량구입비  차량단가×소요차량편성수
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표 3. 분석대안별 비용․수요 공급곡선 추세식 도출

일반적인 공급비용(시간비용 미포함) 사회적인 공급비용(시간비용 포함)

∙Case 1 (R2=0.9958)

  y=0.0523X2+3.637X+3.2238 

∙Case 2 (R2=0.9982)

  y=0.0258X2+2.9868X+9.9141 

∙Case 3 (R2=0.9974)

   y=0.0418X2+2.4485X+31.49 

∙Case 4 (R2=1.0)

  y=-0.0032X2+3.2001X+16.613 

∙Case 5 (R2=0.9948)

  y=0.0399X2+0.9263X+55.049 

∙Case 1 (R2=0.9995)

   y=0.0523X2+12.144X+3.2238 

∙Case 2 (R2=0.9998)

   y=0.0258X2+10.307X+9.9141 

∙Case 3 (R2=0.9998)

   y=0.0418X2+9.5707X+31.49 

∙Case 4 (R2=1.0)

  y=-0.0032X2+8.7408X+16.613 

∙Case 5 (R2=0.9996)

  y=0.0399X2+4.6201X+55.049 

2.3 비용-수요 공급곡선 분포 특성

경제성분석에서는 분석대안의 비용이 어떤 결정변수의 함수로 구성된 경우, 다른 대안이 동일한 변수의 

함수이면 이들 대안간의 비용이 같아지는 값을 분기점(break-even point)라고 하며, 대안간 비용이 다른 

경우, 결정변수의 변화에 따라 비용함수가 증가 또는 감소하게 되는데, 비용의 합이 어떤 결정변수에 의해 

최소가 될 때, 이 점을 대안의 최적점(optimum point)으로 정의한다.

본 연구에서는 이를 반영하여 분석대안간 분포 및 도입특성, 상호 관계 등에 대한 검토는 도시교통환경

조건에서 수송수요 조건에 따라 분석대안간의 분기점을 대중교통체계의 전환점으로, 공급비용 규모가 

최소가 되는 대중교통 분석대안을 적정 시스템 대안으로 검토하였다.

분석대안별 비용-수요 공급곡선을 통해 도출된 분포특성은 일반적인 공급비용과 사회적인 공급비용으로 

구분하여 검토하면 <표 4>와 같다.

일반적인 공급비용과 시간비용을 포함한 사회적인 공급비용의 특성을 검토할 때, 분석대안간의 분기점

(대중교통시스템의 전환시기)을 기준으로 할 경우, 사회적인 공급비용이 일반적인 공급비용보다 수송수요가 

낮은 수준에서 대중교통시스템의 전환시기가 빠르게 나타나는 특성을 나타내고 있다.

일반버스와의 연계를 통해 대중교통체계를 운영하는 경우와 전용노선 중심으로 대중교통체계를 운영

하는 경우를 살펴보면, 일반버스와 바이모달트램 또는 일반버스와 경전철(LRT)의 연계노선보다는 바이

모달트램이나 경전철(LRT) 전용노선의 일반 및 사회적인 공급비용이 수송수요가 증가할수록 다소 낮은 

형태를 나타내고 있다.

표 4. 분석대안별 비용․수요 공급곡선 분포도

구분 연계노선 구간 연계 + 전용구간 전 용  구 간

분석

대안

ㆍ버스+버스, 바이모달트램+버스,

  경전철(LRT)+버스

ㆍ버스+버스, 바이모달트램+버스,

  경전철(LRT)(전용)

ㆍ버스+버스, 바이모달트램(전용),

  경전철(LRT)(전용)

일반

적인

공급

비용

사회

적인

공급

비용
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2.4 바이모달트램의 대중교통체계 적용특성 검토

바이모달트램 시스템을 중심으로 분석대안간 비용-수요 공급곡선의 분포를 살펴보면, 사회적인 

공급비용을 기준으로 한 분석대안간 전환점 분포가 일반버스와 경전철(LRT)은 수송수요 6.5천인/시․
방향에서, 일반버스와 바이모달트램(버스연계, 전용)은 수송수요 3.5천인/시․방향에서, 바이모달트램

(버스연계)과 경전철(LRT)은 7.5천인/시․방향, 바이모달트램(전용)과 경전철(LRT)은 10천인/시․방향

에서 교차되어, 바이모달트램 시스템의 공급곡선이 일반버스와 경전철(LRT) 공급곡선과 상호 교차하며 

삼각형(△) 형태의 교차영역을 형성하는 것으로 나타났다.

수송수요별 공급비용이 최소가 되는 분석대안은 일반버스 > 바이모달트램+버스 또는 바이모달트램

(전용) > 경전철(LRT) 순으로 전환․공급되는 것이 최적의 대중교통공급체계 형태로 나타났다.

일반적인 공급비용을 기준으로 검토한 경우도 이와 유사한 형태의 교차영역 및 전환점 분포를 나타

내고 있는데, 수송수요별 공급비용의 최소 분석대안이 일반버스 > 바이모달트램+버스 > 바이모달트램

(전용)으로 전환․공급되는 형태가 최적의 대중교통공급체계 형태로 나타났다.

이는 바이모달트램 시스템이 일반적인 도시지역 대중교통체계상에서 일반버스와 경전철(LRT)과 

비교했을 때, 수송수요 및 공급비용 측면에서 중간영역을 차지하며 대중교통공급체계 및 서비스 제공 

등의 측면에서 보완적인 특성을 나타내고 있는 것으로 해석되었다.

표 5. 바이모달트램의 공급곡선 특성 검토

일반적인 공급비용(시간비용 미포함) 사회적인 공급비용(시간비용 포함)

바이모달트램 시스템의 대중교통체계상의 위치 및 특성을 교통경제학적 측면에서 살펴보면, 기존의 

도시지역 대중교통체계 공급특성은 수송수요 및 도시여건이 미숙한 초기단계에 일반버스 중심으로 대중교통 

서비스를 공급하다가 수송수요 및 도시환경이 성숙되면 대용량의 도시철도 또는 경전철(LRT)로 전환되는 

일반적인 대중교통 공급흐름을 갖고 있다. 그러나 이러한 기존 도시대중교통 공급체계에서 대중교통 공급과 

수요간의 불균형 현상이 발생할 경우, 일반버스 중심의 대중교통공급체계에서는 서비스용량 초과로 인한 

서비스 저하 및 혼잡 증가(A영역)와 이에 따른 시간손실 및 교통혼잡 비용(A'영역)이 발생하게 되고 

경전철(LRT) 중심의 대중교통공급체계에서는 서비스용량 미달로 인한 공급과잉(B영역)과 운영적자 및 

과잉투자(B'영역) 등이 사회적인 교통손실 비용으로 발생하게 된다.

이러한 경우, 기존 도시대중교통체계를 보완할 수 있는 중간적인 대중교통체계로서 바이모달트램 시스

템을 도입한다면, 기존 대중교통체계가 가지고 있는 초기투자 및 운영비용, 시간비용 등의 측면에서의 

공급비용을 절감(C'영역)하고 기존 공급체계상의 수송수요와 공급간의 불균형 문제 및 사회적인 손실비용을 

최소화함으로서, 도시지역 대중교통공급체계를 보완 및 개선하는 효과를 도출하게 된다.

따라서 바이모달트램 시스템은 도시교통환경 성숙 및 수송수요 증가에 따라 경전철(LRT) 등 중대형 

도시철도시스템의 전환시점 이전에 도시철도에 준하는 대중교통서비스를 제공함으로서, 향후 중대형 도시

철도 시스템의 조기 공급에 따른 제반문제 최소화 및 도시철도 영역의 사전 확대 효과가 예상된다.
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표 6. 바이모달트램의 대중교통 공급체계 개선 특성

기존 대중교통 공급체계 개선된 대중교통 공급체계

3. 결론

녹색 신교통시스템인 바이모달트램 시스템에 대해 주요 도시 대중교통시스템(일반버스, 경전철)을 대상

으로 비용-수요 공급곡선을 도출하여 사회경제적인 관점에서 대중교통공급 특성을 검토한 결과, 바이모달

트램 시스템은 비용공급 특성상 기존 대중교통체계를 보완하는 중간적인 영역을 담당하게 된다.

또한, 바이모달트램 시스템은 도시 대중교통체계상에서 도시교통환경 성숙 및 수송수요 증가에 맞춰 

경전철(LRT) 등 중대형 도시철도시스템의 전환시점 이전에 도시철도에 준하는 대중교통 서비스를 제공하고, 

노선운영 사전경험 및 부지확보 등을 통해 향후 경전철 및 도시철도 시스템으로의 원활한 전환 및 조기

공급에 따른 제반문제를 최소화함으로서, 도시철도 서비스 영역을 확대하는 역할을 할 것으로 판단된다.

따라서 바이모달트램 시스템의 도시대중교통체계 적용은 기존 도시교통환경의 사회적 손실비용 최소화 및 

대중교통공급체계의 개선효과가 예상되므로, 바이모달트램 시스템과 같은 신교통시스템의 보다 활발한 

연구 및 도입검토를 통해 도시철도 시스템의 조기 도입환경을 조성한다면 기존 도시철도 시스템의 문제요인 

보완 및 영역확대에 긍정적인 효과를 나타낼 것으로 기대된다.
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