
▣ 論 文 ▣ 2009-132-장승일

유해산출물을 고려한 서울시 간선버스노선의 효율성 평가
Evaluation of Efficiency in the Seoul's Arterial Bus Routes

Considering Undesirable Outputs

한 진 석
(서울대학교 공학연구소 연구원)

김 혜 란
(국토연구원 책임연구원)

고 승 영
(서울대학교 건설환경공학부 교수)

목 차

Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

2. 연구의 범위 및 방법

Ⅱ. 선행연구고찰

1. 선행연구 검토

2. 유해산출물을 고려한 효율성 추정방법

3. 외부영향 고려방법

Ⅲ. 분석모형 설정

1. 분석자료 구축

2. 다중회귀분석

3. 분석모형

Ⅳ. 효율성 평가 및 해석

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

참고문헌

Key Words : 효율성, 전이불변성, 역 2단계기법, 자료포락분석, 토빗회귀분석
Efficiency, Translation Invariance, Reverse Two-Stage Method, Data Envelopment
Analysis,Tobit Regression

요 약

본 연구에서는 현행 버스 서비스 평가체계를 보완하고 선행연구에 비해 합리적인 분석결과를 도출하기 위해 유익·

유해산출물을 모두 반영한 수정 BCC 모형을 이용하여 2009년 서울시 113개 간선버스노선의 효율성을 추정하였

다. 분석대상은 총 보유비와 총 가동비, 중앙차로 정류장수 비율과 타노선과의 중복길이를 사용하여 유익산출물인

총 승객수와 서비스 만족도 점수, 그리고 유해산출물인 CO2 배출량을 산출하는 형태로 상정하였다.

분석결과 유해산출물을 함께 반영한 모형이 유익산출물만을 반영한 모형에 비해 합리적인 결과를 도출하는 것으

로 나타났다. 서울시 간선버스노선은 총 보유비와 총 가동비, 그리고 타노선과의 중복길이를 평균적으로 약 10% 감

소할 수 있으며, 중앙차로 정류장수 비율은 약 160% 증가시킬 수 있는 것으로 분석되었다. 한편 효율성에 영향을

미치는 결정요인을 분석하기 위한 토빗회귀분석을 수행한 결과 총 보유비와 중앙차로 정류장수 비율이 통계적으로

유의미성을 확보하였다.

In order to improve the existing evaluation system of bus services and gain more reasonable

analysis outputs, the authors evaluate the efficiency of 113 arterial bus routes in Seoul in 2009

using a modified BCC model considering not only desirable outputs but also undesirable outputs.

Each Decision Making Unit (DMU) is assumed to use inputs such as possession costs, operating

costs, the ratios of median bus stops overlapped route lengths to produce estimates of desirable

outputs (the number of passengers and service satisfaction score) and undesirable outputs (CO2

emissions).

According to the analysis, the modified BCC model considering both desirable outputs and

undesirable outputs shows more appropriate results. DMUs would be more efficient on average to

reduce nearly 10% of the 3 inputs (possession costs, operating costs, and overlapped route lengths)

and increase by about 160% the ratios of median bus stops. Also, a Tobit regression analysis is

conducted to identify the most effective variables for maximum efficiency and discover that the

variable of possession costs and the ratios of median bus stops are statistically significant.
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선행연구
분석

대상
분석기법

유해산출물

고려여부

김성수 외

(2002)

버스

업체

불변·가변규모,

방사, 투입·산출지향
×

오미영 외

(2002)

버스

업체

불변규모, 방사,

투입·산출지향
×

최인영 외

(2002)

버스

업체

가변규모, 방사,

투입·산출지향
×

오미영 외

(2005)

버스

업체

가변규모, 방사,

투입지향
×

오미영

(2008)

버스

업체

불변규모, 비방사,

투입지향
○

한진석 외

(2009)

버스

노선

가변규모/방사/

투입지향
×

<표 1> DEA 모형을 이용한 국내 선행연구

Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

1990년대 이후 서울과 수도권의 자동차 보유대수 및

이용증가에 따른 교통 혼잡과 인건비의 상승으로 인해

버스 수단의 운행비용은 급격히 증가하였으나, 운임수입

은 연례적인 운임상승에도 불구하고 도심 철도망 인프라

의 확장과 승용차의 지속적인 증가에 따른 버스 분담율

의 감소로 인해 두드러진 증가를 보이지 못하였다. 이를

해결하기 위해 서울시는 2004년 7월 수입금공동관리제

를 기반으로 하는 준공영제 도입과 노선 및 요금체계 변

화를 통한 전반적인 대중교통체계를 개편하였다.

그러나 약 6년이 지난 현재 유도고속차량(Guided

Rapid Transit: GRT) 및 신설 지하철 노선과의 중복

으로 인한 버스공급용량의 낭비와 장대노선의 불필요한

구간 운영에 따른 운행비용의 증가, 그리고 버스노선 간

중복에 따른 과도한 재정지원 초래 등과 같은 운영체계

의 문제점들이 발생하고 있으며, 더욱이 시내버스업체들

의 적자를 보조하는 대중교통 보조금의 지급으로 인해

서울시의 재정부담은 크게 완화되지 못하였다.

이를 해결하기 위해 서울시는 버스의 경쟁력을 강화

하기 위한 정책들을 지속적으로 시행할 계획이며, 해당

정책들의 효과를 객관적으로 평가하기 위해서는 버스수

단 경쟁력의 기반이 되는 노선의 효율성(efficiency)을

추정하고, 이에 영향을 미치는 요인들을 분석할 필요가

있다. 그러나 현재 시행되고 있는 버스 서비스 평가체계

는 업체만을 위한 성과이윤배분을 목적으로 하며, 절대

평가지표의 사용 및 과다한 평가항목으로 인한 변별력

감소 등의 문제로 인해 향후 시행될 정책의 효과를 평가

하기 위한 방안으로는 적합하지 못하다.

또한 지구온난화에 따른 생태계 변화에 대응하기 위

해 전 세계적으로 대기오염 및 온실가스를 감축하기 위

한 노력이 강화되고 있으며 이를 위해 국내의 경우 청정

개발체계의 도입과 저탄소 녹색성장의 실천적 목표를 제

시하였다. 이와 같이 환경적 문제를 해소하기 위한 노력

이 전 세계적으로 이루어지고 있으며 이에 대한 비중이

점차 증가될 것으로 예상되기 때문에 효율성 평가시 분

석대상의 환경적 문제를 줄이려는 노력, 즉 유해산출물

에 대한 저감 노력이 반영되어야 할 것으로 사료된다.

따라서 현행 평가체계의 문제점을 보완하기 위해서는

업체의 자구노력 향상을 기대할 수 있는 분석대상의 상

대평가 및 비교를 위한 대표적인 지표마련이 필요하며,

버스노선의 효율성을 올바르게 추정하기 위해서는 노선

의 유익·유해산출물을 동시에 반영하여 객관적이고 합리

적인 평가방안이 구축되어야 한다.

2. 연구의 범위 및 방법

본 연구는 2009년 서울시 7개 권역의 간선버스노선

중 자료취득이 가능한 113개 노선을 대상으로 하며, 유

익산출물로는 노선별 총 승객수와 서비스 만족도 점수

를, 유해산출물로는 노선별 CO2 배출량을 사용하였다.

또한 기존 BCC 모형(Banker, Charnes&Cooper)의

전이불변성을 이용한 Seiford and Zhu(2002)의 수정

BCC 모형을 이용하여 버스노선의 효율성을 추정하였으

며, 분석결과에 대해 토빗회귀분석(tobit regression

analysis)을 수행하여 효율성의 결정요인을 검토하

였다.

이와 같이 해당 결과에 영향을 미치는 요인들을 분석

함으로써 상대적으로 효율성이 열등한 노선에 대한 문제

해결이 가능하며 이를 통해 단기적으로는 노선운영에 대

한 불필요한 비용의 감소가 가능하고 장기적으로는 대중

교통 보조금에 대한 서울시 재정부담을 줄일 수 있을 것

으로 사료된다.

Ⅱ. 선행연구고찰

1. 선행연구 검토

현재까지 국내·외 모두 버스노선의 효율성을 분석

함에 있어 자료포락분석기법(Data Envelopment
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선행연구
분석
대상

분석기법

Tone and
Sawada (1991)

버스
업체

불변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Chu et al.
(1992)

버스
업체

불변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Levaggi
(1994)

버스
업체

불변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Obeng
(1994)

버스
업체

가변규모, 방사,
투입지향

Kerstens
(1996, 1999)

버스
업체

가변규모, 방사,
투입·산출지향, 강·약처분성

Nolan
(1996)

버스
업체

불변·가변규모, 방사,
투입·산출지향

Viton
(1997)

버스
업체

불변·가변규모, 방사·비방사,
투입·산출지향, 강·약처분성

Viton
(1998)

버스
업체

가변규모, 방사,
산출지향, 약처분성

Cowie and
Asenova (1999)

버스
업체

가변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Husain et al.
(2000)

버스
업체

불변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Carotenuto et
al. (2001)

버스
업체

불변·가변규모, 방사,
투입·산출지향, 강처분성

Nolan et al.
(2001)

버스
업체

불변규모, 방사·비방사,
투입지향, 강처분성

Odeck and
Alkadi (2001)

버스
업체

가변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Boile
(2001)

버스
업체

불변·가변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Pian and Torres
(2001)

버스
업체

가변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Cowie
(2002)

버스
업체

가변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Karlaftis
(2003, 2004)

버스
업체

불변·가변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Tsamboulas
(2006)

버스
업체

불변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Odeck
(2008)

버스
업체

가변규모, 방사,
투입지향, 강처분성

Sampaio et al.
(2008)

버스
업체

가변규모, 방사,
산출지향, 강처분성

Tadon
(2006)

버스
노선

불변규모, 방사,
산출지향, 강처분성

Barnum et al.
(2008)

버스
노선

불변규모, 방사,
산출지향, 강처분성

Lao and Liu
(2009)

버스
노선

가변규모, 방사,
산출지향, 강처분성

<표 2> DEA 모형을 이용한 국외 선행연구

Analysis: DEA)을 적용한 사례가 많지 않기 때문에,

버스업체를 대상으로 효율성을 분석한 연구를 포함하여

검토하였다. 버스업체 및 노선의 효율성을 평가하기 위

하여 DEA 모형을 이용한 국내 선행연구는 <표 1>과

같다.

한편 버스업체 및 노선의 효율성을 평가하기 위하여

DEA 모형을 이용한 국외 선행연구는 <표 2>와 같다.

국내의 경우 버스노선의 효율성을 분석한 선행연구는

한진석 외(2009)를 제외하고는 전무한 상태이며, 대부

분의 연구가 버스업체를 대상으로 수행되었다. 또한 효

율성 추정시 유해산출물을 고려한 선행연구로는 방향거

리함수를 이용한 오미영(2008)의 연구가 유일하며, 해

당 연구에서는 유해산출물로써 사고비용을 고려하였다.

한편 국외의 경우도 대부분의 연구가 버스업체를 대

상으로 수행되었으며, Tadon(2006), Barnum et

al.(2008), Lao and Liu(2009)의 연구만이 버스노선

을 대상으로 효율성을 추정하였다. 선행연구들을 검토한

결과 분석대상에 대한 생산가능집합의 가정(투입지향

vs. 산출지향, 불변규모 vs. 가변규모, 강처분성 vs. 약

처분성, 방사 vs. 비방사 등)들은 부여하는데 정해진 규

칙이 없으며, 분석목적에 따라 분석가가 합리적으로 가

정함을 알 수 있다.

또한 한진석 외 (2009)의 연구는 분석대상의 유해산

출물과 효율성에 영향을 미치는 외부영향 등을 고려하지

않았기 때문에 분석결과가 비합리적인 것으로 판단되며,

버스노선의 효율성을 평가한 국외 선행연구들은 모두 유

해산출물을 고려하지 않은 것으로 검토되었다.

Triants(2004)는 DEA 모형을 이용하여 버스수단

의 효율성을 평가한 대부분의 선행연구들이 업체 또는

국가와 같이 거시적인 관점에서 분석을 수행하였으나,

Chu et al.(1992)과 Karlaftis(2004)의 선행연구에

서와 같이 서로 상반된 결과를 도출할 수 있기 때문에 분

석대상을 보다 미시적인 관점에서 선정할 필요가 있음을

지적하였다.

Tandon(2006)과 Barnum et al.(2008)은 효율성

에 영향을 미치는 외부적 요인들을 고려하기 위해 기존

방법론의 문제점을 해결할 수 있는 역 2단계기법

(reverse two-stage method)을 제시하였으며,

Seiford and Zhu(2002)는 수정 BCC 모형을 통해 유

익산출물과 유해산출물을 동시에 고려하여 분석한 결과

가 유익산출물만을 반영하여 분석한 결과에 비해 합리적

임을 증명하였다.

이상의 선행연구 검토를 토대로 본 연구에서는 서울

시 간선버스노선을 대상으로 효율성을 분석하며, 분석대

상은 시내버스업체의 제한된 투입물을 사용하여 산출물

을 생산하는 형태로 상정하였다. 분석의 관점은 각 분석

대상을 운영·관리하는 업체의 관점에서 수행하였기 때문
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에 분석대상의 효율성은 현재 생산하는 유익·유해산출물

의 수준에서 타 노선에 비해 투입요소를 얼마나 감소시

킬 수 있는지에 따라 결정된다.

2. 유해산출물을 고려한 효율성 추정방법

분석대상이 유익산출물과 유해산출물을 동시에 산출

하는 경우 생산과정에서 비효율성을 줄이기 위해 공해물

질과 같은 유해산출물은 제거되어야 한다. 전통적인

DEA 모형에서는 효율성 개선을 위한 투입물의 감소는

가능하지만 산출물의 감소는 허용되지 않는 한계가 있으

며, 이를 해결하기 위한 대표적인 방법으로 방향거리함

수를 이용한 방법과 자료변환을 통한 수정 BCC 모형이

있다.

1) 방향거리함수

방향거리함수는 Chung et al.(1997)과 Fare and

Grosskopt(2000)등에 의해 개발된 방법으로 수식으로

표현하면 식(1)과 같다.

         ∈ (1)

여기서 와  , 그리고 는 각각투입물벡터와 유익·

유해산출물 벡터를 의미하며,     는 0이 아

닌 방향성 벡터로 이는 투입물과 유해산출물은 감소하는

방향으로, 유익산출물은 증가하는 방향으로 측정하도록

방향을 정해주는 역할을 한다.

생산변경 아래 관찰점 에 위치한 비효율적인 분석대

상은 효율적인 기준점 에 도달하기 위해 의 방향성

벡터 에 를 곱한 만큼 유익산출물을 늘리는 동시에

유해산출물을 줄여야 한다.

<그림 1> 방향거리함수

2) 수정 BCC 모형

수정 BCC 모형은 기존 BCC 모형에서 자료변환

(data transformation)을 수행하더라도 BCC 모형

을 통해 측정되는 효율성에는 영향을 주지 않는다는

특성을 이용하였으며, 이는 Ali and Seiford(1990)

의 선행연구에서 증명한 BCC 모형의 전이불변성

(translation invariance)으로 인해 가능하다.

  (2)

제약조건


  




 ≥




  





≥




  



 ≤


  



  

 ≥   … 

여기서,

 : 투입요소


 : 유익산출물, 

 : 유해산출물


 

  : 전환된 유해산출물

 : 전환벡터,  : 의 집중계수

Seiford and Zhu(2002)는 BCC 모형의 특성을 이

용하여 유해산출물을 고려해도 모형의 선형성과 볼록성

이 유지되는 수정 BCC 모형을 식(2)와 같이 제시하였

다. 따라서 분석대상의 유익산출물은 확대하면서 유해산

출물은 축소하는 방향으로 생산과정이 이루어진다. 이와

같이 유해산출물을 고려할 수 있는 기법들을 검토한 결

과 본 연구에서는 효율성 측정시 분석대상의 효율성 평

가뿐만 아니라 비효율적인 노선에 대한 개선방향 제시도

가능한 수정 BCC 모형을 적용하기로 한다.

3. 외부영향 고려방법

효율성 평가시 분석대상이 제어할 수 없는 외부영향

을 고려하기 위한 일반적인 방법으로는 2단계기법(two-

stage method) 또는 배제기법(exclusion method)

등이 있다. 그러나 2단계기법의 경우 오랜 기간 동안 신

뢰성에 대한 문제가 제기되어 왔으며, 최근에는 분석결
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구분 유의확률

D1: 총 승객수(만명) <0.005

D2: 서비스 만족도 점수(점) 0.232

D3: CO2 배출량(천만g) 0.010

D4: 총 보유비(백만원) 0.024

D5: 총 가동비(백만원) 0.173

D6: 배차간격(초) <0.005

D7: 정류장수(개소) 0.152

D8: 경류죤수(개) <0.005

D9: 중앙차로 정류장수 비율(%) <0.005

D10: 타노선과의 중복길이(km) <0.005

D11: 경유죤의 인구밀도(만명) 0.253

D12: 경유죤의 자가용 등록대수(만대) 0.067

<표 4> 정규성 검정결과

구분 자료 최대값 최소값 평균
표준
편차

산
출
물

유익
D1 140 18 64 24

D2 86 62 72 4

유해 D3 65 9 30 11

투입물

D4 213 31 97 33

D5 722 100 325 111

D6 1,059 282 548 170

D7 170 49 98 23

D8 11 2 6 2

D9 77 0 19 15

D10 2,178 125 497 250

외부영향
D11 391 50 202 64

D12 103 12 56 20

주:1 D1: 총 숭객수(만명), D2: 서비스 만족도 점수(점), D3: CO2

배출량(천만g), D4: 총 보유비(백만원), D5: 총 가동비

(백만원), D6: 배차간격(초), D7: 정류장수(개소), D8:

경유죤수(개), D9: 중앙차로 정류장수 비율(%), D10: 타

노선과의 중복길이(km), D11: 경유죤의 인구밀도(만명),

D12: 경유죤의 자가용 등록대수(만대)

주2: 총 보유비는 차량감가삼각비, 차고지비, 차량보험료, 정비직인

건비, 관리직인건비, 임원인건비, 기타차량유지비, 기타관리비,

정비비 등과 같이 총 9개 항목의 합계를, 총 가동비는 타이어비,

연료비, 운전직인건비 등과 같이 총 3개 항목의 합계를 의미함.

주3: 모든 자료는 서울시 교통국과 국립환경과학원, 한국스마트카드

와 TOPIS에서 수집하여 구축하였음.

<표 3> 사용가능한 자료의 기술통계량과에 상당한 편의(bias)가 존재하고 설명력이 낮은 것으

로 입증되었다(Grosskopf, 1996, Barnum et al,

2007).

또한 분석대상보다 외부영향이 비슷하거나 열악한

수준을 가지는 대상에 국한하여 상대 비교를 수행하는

배제기법의 경우, 환경적으로 가장 우수한 분석대상은

비교대상이 존재하지 않기 때문에 항상 효율적인 상태

로 분석되는 문제점을 가지고 있다(Barnum et al.,

2008).

이에 Barnum et al.(2008)은 기존 기법들의 문제

점을 해결하기 위해 2단계기법의 순서를 역으로 수행한

역 2단계기법(reverse two-stage method)을 제안하

였다. 이는 분석대상이 제어할 수 없는 외부영향을 효율

성 분석을 수행하기 전 자료에서부터 제거하는 방안이

며, 수식은 식(3)과 같다.

    …    …   (3)

    …   

여기서,
 : 산출물,  : 개의 투입요소

 : 개의 외부요인

: 외부요인의 영향을 제거한 수정된 산출물

Ⅲ. 분석모형 설정

1. 분석자료 구축

본 연구에서 사용가능한 자료는 113개 간선버스노선

에 대한 12개 항목이며, 모든 자료는 2009년을 기준으

로 집계하여 구축하였다. 노선별 사용가능한 자료의 기

술통계량은 <표 3>과 같으며, 유해산출물인 CO2 배출

량의 경우 국립환경과학원의 2009년 기준 시내버스 배

출계수를 이용하여 추정하였다.

한편 역 2단계기법을 위해 다중회귀분석을 수행하여

야 하며, 이에 앞서 본 연구에서는 사용하는 자료들이 모

두 정규분포를 따르는 모집단으로부터 추출된 자료인지

를 판단하는 정규성 검정을 수행하였다. 5%의 유의수준

에서 Anderson-Darling 통계량을 사용하여 분석자료

의 정규성을 검정한 결과는 <표 4>와 같다.

분석결과 사용가능한 자료 중 D2, D5, D7, D11,

D12를 제외한 7개 항목은 유의확률이 유의수준보다 작

기 때문에 정규분포를 따르지 않는 것으로 나타났다. 이

에 본 연구에서는 해당 자료에 대해 승을 해주어 정규

분포로근사시키는 방법인 Box- Cox 변환을 수행하였으

며 결과는 <표 5>와 같다.
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구분  추정값

D1: 총 승객수(만명) 0.25

D3: CO2 배출량(천만g) 0.34

D4: 총 보유비(백만원) 0.29

D6: 배차간격(초) -0.54

D8: 경류죤수(개) 0.48

D9: 중앙차로 정류장수 비율(%) 0.44

D10: 타노선과의 중복길이(km) -0.10

<표 5> 최적  추정결과

구분 종속변수 수정된 R 제곱

유익산출물
총 승객수(만명) 0.990

서비스 만족도 점수(점) 0.967

유해산출물 CO2 배출량(천만g) 0.993

<표 6> 각 산출물에 대한 다중회귀분석 결과

종속변수 독립변수

총 승객수(만명)

총 보유비(백만원)

총 가동비(백만원)

경유죤의 인구밀도(만명)

서비스 만족도 점수(점)

총 보유비(백만원)

총 가동비(백만원)

중앙차로 정류장수 비율(%)

CO2 배출량(천만g)

총 보유비(백만원)

총 가동비(백만원)

중앙차로 정류장수 비율(%)

타노선과의 중복길이(km)

<표 7> 독립변수 선정결과

Box-Cox 변환을 수행한 후 변환된 자료에 대해 다시

정규성 검정을 수행하였으며, 분석결과 경유죤수 자료가

정규성을 확보하지 못하는 것으로 나타났다. 따라서 해

당 자료는 본 연구의 사용가능한 자료에서 제외하였으

며, 결과적으로 총 11개 항목을 사용하여 역 2단계기법

을 위한 다중회귀분석을 수행하였다.

2. 다중회귀분석

분석모형의 산출물과 상관관계를 가지는 투입요소의

선정뿐만 아니라 효율성에 영향을 미치는 외부영향을 제

거하는 역 2단계기법을 수행하기 위해 각 산출물을 종속

변수로 하는 다중회귀분석을 수행하였으며, 각 모형에

대한 분석결과는 <표 6>과 같다.

또한 각 회귀식에 대한 분산분석을 수행하여 모형 및

독립변수에 대한 통계적 유의성을 확인하였으며, 각 산

출물에 영향을 미치는 투입요소는 <표 7>과 같다.

다중회귀분석결과 유익·유해산출물인 총 승객수와 서

비스 만족도 점수, CO2 배출량에 대한 투입요소로 총

보유비와 총 가동비, 중앙차로 정류장수 비율과 타노선

과의 중복길이가 선정되었다. 또한 독립변수 선정결과

총 승객수만이 본 연구에서 외부영향으로 설정한 경유죤

의 인구밀도에 영향을 받는 것으로 나타났기 때문에 식

(4)와 같이 해당요인에 대한 영향을 제거한 후 효율성을

측정하였다.

총승객수   총승객수

×경유죤의인구밀도
(4)

3. 분석모형

1) DEA 모형

Farrell(1957)의 효율성 개념을 실증적으로 추정하

기 위한 기본적인 DEA 모형에는 불변규모수익을 가정

하는 CCR(Charnes, Cooper&Rhodes) 모형과 가변

규모수익을 가정하여 순수기술성의 효율성을 알 수 있도

록 CCR 모형을 확장시킨 BCC 모형이 있다.

2) 효율성 추정시 전제조건

본 연구에서 가정한 효율성 추정시 전제조건은 다음

과 같으며, 분석대상(Decision Making Unit: DMU)

은 서울시 간선버스노선이다.

(1) 투입지향(input-oriented)

vs. 산출지향(output-oriented)

서울시는 현재 준공영제를 시행하고 있기 때문에 매

년 일정금액을 버스운영에 대한 보조금으로 지급하고 있

으며 이로 인해 서울시 재정부담은 완화되지 못하고 있

는 실정이다. 이를 해결하기 위해서는 분석결과에 따라

버스노선에 대한 개선이 필요하며, 대중교통의 경우 일

반적으로 투입물의 조정이 산출물에 비해 용이하다.

따라서 본 연구에서는 투입지향 측정기법을 적용하여

현재 분석대상의 산출물 수준에서 투입요소를 얼마나
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감소시킬 수 있는지를 파악하고 이를 통해 해마다 발생

하는 재정부담을 감소시킬 수 있는 방안을 모색하고자

한다.

(2) 불변규모(constant returns to scale)

vs. 가변규모(variable returns to scale)

본 연구의 분석대상인 버스노선의 경우 운영기관인

시내버스업체가 노선의 규모조정을 자율적으로 규제할

수 없으며, 해당 노선의 성격에 따라 규모에 대한 수익이

다르게 나타날 수 있기 때문에 분석대상은 가변규모수익

상태로 가정하였다.

(3) 강처분성(strong disposability)

vs. 약처분성(weak disposability)

본 연구에서는 분석대상인 버스노선의 효율성을 추정

함에 있어 시내버스업체의 관점에서 분석을 수행하였으

며 분석에 사용되는 투입요소와 유익산출물의 경우 공익

을 추구하는 대중교통 서비스의 특성상 정부의 규제 또

는 노조의 요구 등으로 인한 과다사용 또는 부족산출이

용인될 수 있다.

따라서 이를 바탕으로 투입요소와 유익산출물의 경우

강처분성을 가정하였으나 유해산출물의 경우는 부족산출

에 대한 용인을 부여할 수 없기 때문에 약처분성을 가정

하여 분석대상에 대한 생산변경(production frontier)

을 구축하였다.

(4) 방사적(radial) vs. 비방사적(non-radial)

본 연구에서는 투입·산출요소에 대한 처분성 가정을

구분하여 부여하였으며 비방사적 측정기법을 적용할 경

우 유해산출물에 대해 약처분성을 가정한 의미가 없어지

게 된다(Fare et al., 1985). 따라서 강처분성과 약처

분성의 구분이 가능한 방사적 측정기법을 적용하여 서울

시 간선버스노선의 상대적 효율성을 추정하였다.

3) 분석모형 구축

분석대상의 생산가능집합에 대한 4가지 가정들과 수

정 BCC 모형을 기반으로 본 연구의 분석모형을 구축하

였으며 이는 식(5)와 같다.

  (5)

제약조건


  



 ≤


  




 ≥

 
  










  



    ≥   … 

여기서,

 : 효율성 추정치 및 모형의 의사결정변수


 : 유익산출물,


 : 유해산출물

 : 투입요소

 : 결정계수

 : 분석대상의 수

4) 토빗회귀분석

분석결과인 효율성 추정치는 상한이 1로 제한되기 때

문에 일반적인 최소자승법을 사용하여 회귀계수를 추정

할 경우 결과가 왜곡될 가능성이 높다. 따라서 본 연구에

서는 종속변수의 범위가 제한되어 있는 회귀식을 추정하

는데 적합한 토빗회귀분석을 수행하여 효율성의 결정요

인을 검토하였다.

Ⅳ. 효율성 평가 및 해석

1. 효율성 추정결과

2009년 서울시 간선버스 113개 노선을 대상으로 유

해산출물을 고려한 효율성을 추정하였으며, 분석에 사용

된 권역별 노선수 및 서울시 권역구분도는 각각 <표 8>

과 <그림 2>와 같다.

<표 8> 권역별 노선수(총 113개 노선)

권역 노선수

1권역: 도봉구, 강북구, 성북구, 노원구 32개 노선

2권역: 동대문구, 중랑구, 성동구, 광진구 12개 노선

3권역: 강동구, 송파구 11개 노선

4권역: 서초구, 강남구 16개 노선

5권역: 동작구, 관악구, 금천구 10개 노선

6권역: 강서구, 양천구, 영등포구, 구로구 15개 노선

7권역: 은평구, 마포구, 서대문구 17개 노선
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구분
유해산출물

미반영

유해산출물

반영

최대값 1.000 1.000

최소값 0.722 0.784

평균 0.879 0.928

표준편차 0.086 0.062

효율적인 노선수 26(23%) 36(32%)

주: ( )는 전체 분석대상 수 대비 효율적인 노선수 비율임.

<표 9> 모형별 분석대상의 효율성 추정결과

권역 평균 효율성 추정치 효율적인 노선수

1권역 0.942 12(38%)

2권역 0.914 3(25%)

3권역 0.955 5(45%)

4권역 0.917 4(25%)

5권역 0.928 2(20%)

6권역 0.921 5(33%)

7권역 0.909 5(29%)

주: ( )는 전체 분석대상 수 대비 효율적인 노선수 비율임.

<표 10> 권역별 평균 효율성 추정치

권역 평균 참조횟수 최다 참조 노선

1권역 5회 130번 노선(47회)

2권역 2회 240번 노선(9회)

3권역 6회 340번 노선(28회)

4권역 3회 412번 노선(22회)

5권역 6회 502번 노선(55회)

6권역 3회 600번 노선(38회)

7권역 3회 750B번 노선(27회)

<표 11> 권역별 평균 참조횟수

권역 D4 D5 D9 D10

1권역 -6% -6% 100% -7%

2권역 -10% -10% 177% -9%

3권역 -6% -7% 147% -6%

4권역 -10% -11% 144% -11%

5권역 -9% -10% 95% -7%

6권역 -9% -8% 247% -8%

7권역 -11% -11% 186% -9%

평균 -9% -9% 157% -8%

주: D4: 총 보유비(백만원), D5: 총 가동비(백만원), D9: 중앙차로

정류장수 비율(%), D10: 타노선과의 중복길이(km)

<표 12> 권역별 평균 투입요소 절감비율

<그림 2> 서울시 권역구분도

본 연구에서는 유해산출물 고려여부에 따라 2개 모형

으로 구분하여 분석대상의 효율성을 추정하였으며 각 모

형에 대한 분석결과는 <표 9>와 같다.

분석결과 유해산출물을 반영한 모형의 효율성 추정치

가 유해산출물을 반영하지 않은 모형에 비해 평균 효율

성 추정치가 높게 산출되었으며, 효율적인 노선수 또한

9%가량 증가한 것으로 분석되었다. 이와 같은 결과는

CO2 배출량과 같은 유해산출물을 고려하여 효율성을 추

정하는 것이 총 승객수와 서비스 만족도 점수 등과 같은

유익산출물만을 기준으로 추정하는 것에 비해 유해산출

물을 줄이려고 노력하는 분석대상을 보다 높게 평가하고

있음을 의미한다.

즉 분석대상인 서울시 간선버스노선을 운영·관리하는

모든 시내버스업체들은 해당 노선의 경쟁력 제고와 이에

따른 유익산출물을 증가시키기 위해 CO2 배출량을 최

소화하기 위한 노력을 기울이고 있으며 이러한 노력이

분석결과인 효율성 추정치에 반영되어 규모의 경제 등과

같은 외형에 의해 결정되던 효율성의 차이가 줄어듦을

의미한다. 따라서 해당 모형의 분석결과는 유해산출물을

반영하지 않은 모형에 비해 합리적인 것으로 판단되며,

이후의 분석은 유해산출물을 고려한 수정 BCC 모형의

분석결과를 통해 수행하였다.

분석결과를 토대로 서울시 권역별 평균 효율성 추정

치를 비교한 결과는 <표 10>과 같으며, 3권역을 운행하

는 버스노선의 평균 효율성 추정치가 가장 높은 것으로

분석되었다.

또한 효율적이지 못한 분석대상을 개선하기 위해 벤

치마킹해야 할 준거집단에 참조횟수를 권역별로 살펴보
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독립변수 계수 표준
오차

값 유의
확률

총 보유비 0.009* 0.001 14.40 0.000

중앙차로
정류장수
비율

0.007* 0.003 2.73 0.007

주1: *

<표 14> 토빗회귀분석 결과

구분 D4 D5 D9 D10

D4 1.000 0.947 0.328 0.345

D5 0.947 1.000 0.299 0.313

D9 0.328 0.299 1.000 0.454

D10 0.345 0.313 0.454 1.000

주1: D4: 총 보유비(백만원), D5: 총 가동비(백만원), D9: 중앙

차로 정류장수 비율(%), D10: 타노선과의 중복길이(km)

주2: 상관계수는 0.01 수준(양쪽)에서 유의함.

<표 13> 피어슨 상관계수 분석 결과면 <표 11>과 같다. 참조횟수가 높다고 해서 가장 효율

성이 높은 노선이라고 평가할 수는 없지만 준거집단은

생산요소의 조합에 있어 우수하지 못한 노선들이 벤치마

킹의 대상으로 삼아야 할 노선이라는 점에서 중요한 의

미를 가진다.

한편 비효율적인 분석대상의 효율성을 개선하기 위한

투입요소의 절감비율을 권역별로 살펴보면 <표 12>와

같다.

분석결과 서울시 간선버스노선의 운영에 사용되는 총

보유비와 총 가동비, 그리고 타노선과의 중복길이는 모

두 평균적으로 약 10%의 절감이 가능한 것으로 나타났

으며, 중앙차로 정류장수는 평균적으로 약 160%를 증

가시켜야 하는 것으로 분석되었다.

이와 같이 효율성을 개선하기 위한 중앙차로 정류장

수의 증가비율이 크게 나타난 이유는 현재 노선별·권역

벽 중앙차로 정류장수의 편차가 크기 때문이며, 중앙차

로 정류장수에 대한 개선을 통해 현재 약 20%인 서울시

전체 간선버스노선의 평균 중앙차로 정류장수 비율을 약

30%까지 증가시킬 수 있는 것으로 나타났다.

2. 결정요인 분석결과

1) 상관분석

변수들 간의 상관관계의 정도를 통계적으로 측정하는

방법 중에서 가장 많이 사용하는 것은 피어슨의 상관계

수(correlation coefficient)이며 통계적 정의식은 식

(6)과 같다.

  


  



 
 



(6)

여기서,

 : 피어슨 상관계수

 : 표본의 크기

 : 변수의 표준편차

 : 변수 의 표준편차

토빗회귀모형의 독립변수인 총 보유비와 총 가동비,

그리고 중앙차로 정류장수 비율과 타노선과의 중복길이

에 대해 모형구축에앞서 상관분석을 수행한 결과는 <표

13>과 같다. 분석결과 총 보유비와 총 가동비의 상관계

수는 약 95%로 매우 높은 상관관계를 보이고 있으며,

본 연구에서는 두 변수 중 하나를 제거함에 있어 상대적

으로 적은 비용의 합계를 내포하고 있는 총 가동비를 제

거하였다.

2) 토빗회귀분석

유해산출물을 고려한 수정 BCC 모형을 통해 추정된

효율성 점수를 종속변수로, 모형의 투입요소인 총 보유

비와 중앙차로 정류장수 비율, 그리고 타노선과의 중복

길이를 독립변수로 구성한 토빗회귀식의 모수를 추정한

결과는 <표 14>와 같다.

모수추정 결과 총 보유비와 중앙차로 정류장수 비율

은 모두 1% 유의수준에서 통계적 유의미를 가지는 것으

로 나타났으며, 타노선과의 중복길이는 유의수준이

10% 이상으로 나타나 효율성의 결정요인에서 제외하였

다. 효율성의 결정요인 중 인건비와 유지비, 그리고 관리

비와 정비비 등이 포함된 총 보유비는 업체의 보유대당

운행거리와 관련된 요인이며, 중앙차로 정류장수 비율은

운행속도와 관련된 요인이라 할 수 있다.

이와 같은 분석결과를 바탕으로 서울시 간선버스노선

의 효율성을 현재보다 더욱 향상시키기 위해서는 투입요

소의 합리적인 절감방안 마련과 함께 버스의 운행속도를

증가시켜 보유대당 승객수를 높일 수 있는 정책들인 버

스전용차로 확대 또는 노선별 중앙차로 정류장수 증대,

그리고 혼잡통행료 부과방안 등을 시행할 필요가 있다.
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Ⅴ. 결론 및 향후연구과제

본 연구에서는 유해산출물을 고려한 수정 BCC 모형

을 기반으로 2009년 서울시 113개 간선버스노선에 대

한 효율성을 추정하였으며, 분석결과 유해산출물을 반영

한 모형의 효율성 추정치가 유해산출물을 반영하지 않은

모형에 비해 평균 효율성 추정치가 높게 산출되었다.

이러한 결과를 통해 분석대상을 운영·관리하는 모든

시내버스업체들은 해당 노선의 경쟁력을 제고하기 위해

유익산출물을 증가시키는 동시에 CO2 배출량을 최소화

하기 위한 노력을 기울이고 있으며 이러한 노력이 분석

결과에 반영되어 규모의 경제 등과 같은 외형에 의해 결

정되던 효율성의 차이가 줄어듦을 알 수 있다.

또한 추정된 효율성 점수를 종속변수로, 그리고 모형

의 투입요소인 총 보유비와 중앙차로 정류장수 비율, 타

노선과의 중복길이를 독립변수로 구성한 토빗회귀식을

통해 효율성에 영향을 미치는 결정요인을 분석하였다.

분석결과 총 보유비와 중앙차로 정류장수 비율은 모

두 1% 유의수준에서 통계적 유의미를 가지는 것으로 나

타났으며, 타노선과의 중복길이는 유의수준이 10% 이

상으로 나타나 효율성의 결정요인에서 제외하였다.

해당 결과를 바탕으로 서울시 간선버스노선의 효율성

을 현재보다 더욱 향상시키기 위해서는 투입요소의 합리

적인 절감방안 마련과 함께 보유대당 승객수를 높일 수

있는 정책들을 시행할 필요가 있으며, 보다 의미있는 정

책적 시사점을 확보하기 위해서는 버스노선의 접근성 또

는 연계성과 같은 정성적인 서비스 특성자료를 활용하여

분석을 수행할 필요가 있는 것으로 판단된다.
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